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RESUMEN DOCUMENTAL: 
OBJETIVO GENERAL: Caracterizar la contaminación atmosférica en seis parques del Distrito 
Metropolitano de Quito mediante el uso de líquenes como bioindicadores. PROBLEMA: Falta de 
estudios de calidad de aire mediante el uso de líquenes como bioindicadores HIPÓTESIS: 
Mediante el uso de líquenes como bioindicadores se determina que los seis parques del DMQ 
presentan niveles de contaminación atmosférica alta. MARCO REFERENCIAL: Los parques La 
Carolina, Metropolitano Guangüiltagua, Itchimbía, El Ejido, Las Cuadras y FUNDEPORTE se 
encuentran en el norte, centro y sur del Distrito Metropolitano de Quito.  MARCO TEÓRICO: La 
atmósfera, Contaminación Atmosférica, Bioindicación, Líquenes, Metodología de Indicación 
Biológica de Contaminación Ambiental mediante el uso de Líquenes, Caracterización del Área de 
Estudio. MARCO METODOLÓGICO: Establecimiento de transectos, Identificación de especies 
liquénicas, Índice de Pureza Atmosférica IPA.  CONCLUSIÓN GENERAL: Los parques con 
niveles más altos de contaminación son los parques La Carolina y El Ejido situándose en las 
categorías de Contaminación Muy Alta y Contaminación Alta; El Parque Metropolitano presentó 
bajos niveles de contaminación e incluso zonas consideradas sin contaminación; los Parques Las 
Cuadras y FUNDEPORTE se encuentran en las categorías de Contaminación Baja y 
Contaminación Media. RECOMENDACIÓN GENERAL: Ampliar la zonas de muestreo a lo 
largo del DMQ para establecer redes de biomonitoreo.  
Tesis de Ingeniería Ambiental 
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CATEGORÍAS TEMÁTICAS: <CP-INGENIERÍA AMBIENTAL> <CP- CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA > <CS- BIOINDICACIÓN > 
 
 
OBJECTIVE: Characterize air pollution in six parks of the Metropolitan District of Quito by using 
lichens as bioindicators. PROBLEM: Lack of studies about air quality by using lichens as 
bioindicators. HYPOTHESIS: The air pollution levels in the six parks of Quito are high. 
REFERENCE FRAMEWORK: The parks: La Carolina, Metropolitano Guangüiltagua, 
Itchimbía, El Ejido, Las Cuadras and FUNDEPORTE are in the north, center and south of the 
Metropolitan District of Quito. THEORETICAL FRAMEWORK: Atmosphere, Air pollution, 
Bioindication, Lichens, Biologycal Indication of pollution by using lichens. Studied area´s 
characterization. METHODOLOGICAL FRAMEWORK: Transects establishment, lichens 
identification, Index Air Purity IAP. GENERAL CONCLUSION: El Ejido and La Carolina are 
within the “Very High Pollution” and “High Pollution” categories. Las Cuadras and 
FUNDEPORTE are within the “Average Pollution” and “Low Pollution” categories; Itchimbía and 
Metropolitano Guangüiltagua” are within the “Low Pollution”, “Very Low Pollution” and “Not 
Pollution” categories. GENERAL RECOMMENDATION: Extend this project to establish 
biomonitors networks 
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INTRODUCCIÓN 
 
El Distrito Metropolitano de Quito debido a sus características geográficas, topográficas  y, 
principalmente por el crecimiento poblacional y del parque automotor, es una ciudad vulnerable a 
la contaminación atmosférica,  por lo cual es importante evaluar o caracterizar la calidad de aire 
con el fin de implementar estrategias para  mejorar y mitigar los efectos de los contaminantes.  
Existen organismos vivos que gracias a su alta sensibilidad a las condiciones ambientales son útiles 
para la detección de alteraciones en el ambiente. Los líquenes son un ejemplo de este tipo de 
organismos ya que sus mecanismos fisiológicos son eficientes para absorber el agua y nutrientes de 
la atmósfera a través de toda su superficie (Cubas et al., 2010). A nivel mundial son ampliamente 
utilizados y los resultados obtenidos a más de brindar información sobre calidad de aire y los 
efectos de los contaminantes en los seres vivos, han constituido un método eficaz y de bajo costo 
que los procesos físico químicos convencionales de monitoreo de calidad ambiental.  
En la presente investigación se emplea a los líquenes como bioindicadores de calidad de aire en los 
Parques La Carolina, Metropolitano Guangüiltagua, El Ejido, Itchimbía, FUNDEPORTE y Las 
Cuadras; con el propósito de determinar zonas y niveles de contaminación atmosférica y la 
sensibilidad y tolerancia de las especies de líquenes. 
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CAPÍTULO I 
PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En las últimas décadas los niveles de contaminación ambiental en el Distrito Metropolitano 
de Quito han sido preocupación de sus autoridades y habitantes; problema derivado de la quema de 
combustibles fósiles y la eliminación de desechos urbanos e industriales, generando contaminantes 
ambientales como partículas sedimentables, material particulado de diámetro aerodinámico menor 
a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5 micrones (PM2,5), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de 
azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y ozono (O3) (Anze, 1996).  
El Distrito Metropolitano de Quito se muestra sensible a la contaminación atmosférica debido a sus 
características geográficas, topográficas y al crecimiento demográfico de los últimos años. La 
ciudad, al estar situada a 2800 metros sobre el nivel del mar, contiene menor cantidad de oxígeno, 
lo que provoca que los equipos de combustión consuman mayor cantidad de combustible 
incrementando la contaminación, a diferencia de procesos similares que ocurren en ciudades 
ubicadas a nivel del mar.  
La topografía de la ciudad de Quito constituye una barrera natural que limita la libre circulación del 
viento y la capacidad de dispersar los contaminantes atmosféricos. La alta luminosidad favorece las 
reacciones fotoquímicas que originan el smog (Páez et al., 2006). Este escenario natural se 
complementa con el modelo de desarrollo urbano que privilegia la expansión horizontal hacia los 
extremos y  valles orientales obligando a los habitantes a viajar mayores distancias para cumplir 
sus actividades diarias como: trabajo, estudio, entre otros.  
El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con instituciones ambientales que monitorean 
periódicamente los contaminantes atmosféricos con el fin de tomar acciones en caso de que éstas 
superen los límites permisibles según la normativa ambiental vigente. La Red Metropolitana de 
Monitoreo Ambiental (2011) estableció que la calidad del aire está directamente influenciada por la 
distribución e intensidad de las emisiones de contaminantes vehiculares e industriales, así como la 
topografía y condiciones atmosféricas, enfatizando que las zonas de alto tráfico vehicular como La 
Marín, Necochea, Basílica y Triángulo excedieron la Norma de Calidad del Aire. 
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Sin embargo, las mediciones de contaminantes por métodos físico-químicos no brindan resultados 
que describan los efectos de la contaminación sobre los ecosistemas urbanos, por lo que el uso de 
bioindicadores constituye un método complementario a dichos análisis. 
Los bioindicadores son organismos que brindan información sobre alteraciones ambientales por su 
sensibilidad hacia la contaminación, cuya efectividad está relacionada principalmente con: alta 
abundancia, alta sensibilidad, fácil identificación y sedentarismo (Puig, 2012). 
Los líquenes se utilizan como bioindicadores de contaminación atmosférica gracias a sus 
mecanismos eficientes para absorber agua y nutrientes de la atmósfera a través de toda su 
superficie (Cubas et al., 2010), y, como son sensibles a los niveles de SO2, muchas especies de 
líquenes se han extinguido debido en gran medida a la contaminación por dióxido de azufre (Cubas 
et al., 2010). 
El libro Lugares Esenciales del Distrito Metropolitano de Quito (2002) define como áreas verdes 
aquellas que sirven para descanso, camping o deportes, pero sin equipamiento como canchas 
cerradas. En esta categoría se encuentran las zonas ecológicas, parques y demás áreas verdes y 
naturales. Entre los parques más importantes de la ciudad destacan: Metropolitano Guangüiltagua, 
Itchimbía, Las Cuadras, La Carolina y El Ejido, los cuales reciben decenas de miles de usuarios 
semanalmente por lo que constituyen espacios importantes para el estudio y aplicación de esta 
metodología, ya que existe deficiencia de estudios de líquenes como organismos bioindicadores de 
contaminación. De esta manera se realizó una aproximación de la calidad ambiental a los que están 
expuestos las personas y demás seres vivos en la ciudad de Quito. 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuáles son los niveles de contaminación en seis parques del DMQ mediante el uso de 
líquenes como bioindicadores? 
HIPÓTESIS 
 
Mediante el uso de líquenes como bioindicadores se determina que los seis parques del 
DMQ presentan niveles de contaminación atmosférica alta. 
 
OBJETIVOS 
Objetivo general 
 
Caracterizar la contaminación atmosférica en seis parques del Distrito Metropolitano de Quito 
mediante el uso de líquenes como bioindicadores. 
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Objetivos específicos 
 Obtener un listado de especies de líquenes en los parques Metropolitano Guangüiltagua, La 
Carolina, El Ejido, Itchimbía, Las Cuadras y FUNDEPORTE. 
 Conocer mediante análisis de bioacumulación los contaminantes presentes en los 
macrolíquenes colectados de una especie seleccionada. 
 Establecer especies de líquenes sensibles y tolerantes a la contaminación atmosférica. 
 Determinar zonas y niveles de contaminación en los seis parques del DMQ. 
 Elaborar cartografía de líquenes del área de estudio 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
 El presente trabajo constituye un aporte científico para investigadores, estudiantes y/o 
profesores interesados en el estudio del uso de organismos liquénicos como bioindicadores de 
contaminación ambiental. Además, también considera el Índice de Pureza Atmosférica IPA, 
método poco conocido en nuestro país pero ampliamente utilizado en otros países y continentes 
como en México (Durán & Vargas, 1992), Bolivia (Canseco et al., 2006), Venezuela (Hawksworth 
et al., 2005), Italia (Skert & Grahonja, 2011), entre otros; cuyos resultados han sido de gran 
importancia y aporte para la ciencia. 
En el DMQ se ha utilizado briofitos como bioindicadores de contaminantes atmosféricos (Noriega 
et al., 2008), más aún no existen estudios que utilicen líquenes, organismos que han sido 
ampliamente reconocidos por ser muy sensibles a la contaminación del aire y por su capacidad de 
medir los niveles de SO2 y metales tóxicos (Hale, 1983). Así como también no se han realizado 
estudios que establezcan zonas y niveles de contaminación atmosférica usando esta metodología. 
La importancia de la presente investigación radica en determinar la calidad del aire a la que están 
expuestos los usuarios y demás seres vivos de los diferentes parques del DMQ, y establecer zonas y 
niveles de contaminación atmosférica, así como también especies de líquenes sensibles y tolerantes 
a la polución. 
Finalmente, la investigación contribuirá con información útil para la toma de acciones de 
prevención y mitigación por parte de las autoridades ambientales del Distrito Metropolitano de 
Quito, y para la realización de investigaciones con fines similares. 
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CAPÍTULO II 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
LA ATMÓSFERA. 
 La atmósfera es la capa gaseosa delgada que rodea la tierra formada por una mezcla de 
gases: nitrógeno (78.1%), oxígeno (20.9%) y el porcentaje restante corresponde a otros gases como 
argón, dióxido de carbono, neón, helio, entre otros (Brown et al., 2004; Belar, 2007). Estos gases 
atmosféricos permanecen atrapados debido a la fuerza de gravedad, hasta los 10 000 km. de 
distancia de la Tierra (Calvo, 2002).  
Estructura de la Atmósfera 
La atmósfera está dividida en una serie de capas superpuestas: 
Tropósfera. Su espesor varía entre los 9 Km sobre los polos y los 18 Km sobre el ecuador. En los 
primeros se concentra el polvo en suspensión procedente de los desiertos, los volcanes y la 
contaminación. En esta capa existen importantes flujos convectivos de aire generados por las 
diferencias de presión y temperatura dando lugar a precipitaciones, viento, nubes (Spedding, 2002). 
Estratósfera. Se extiende desde el límite superior de la Tropósfera hasta los 50 Km de altura, 
donde se genera la mayor parte del ozono atmosférico que se concentra entre los 15 y 30 km de 
altura (capa de ozono). La temperatura asciende con la altura hasta llegar próximo a los 0 ºC. 
debido a la absorción de la radiación solar ultravioleta por las partículas de ozono, por lo que esta 
capa actúa como pantalla protectora frente a los rayos ultravioleta (Daub & Seese, 1996). 
Mesósfera. Se extiende hasta los 80 Km de altura y su temperatura disminuye hasta -140 ºC en su 
límite superior (Daub & Seese, 1996). 
Termósfera o ionósfera. Se denomina ionósfera debido a que gran parte de las moléculas presentes 
están ionizadas por la absorción de las radiaciones solares de alta energía (rayos gamma, rayos X y 
parte de la radiación ultravioleta), provocando que el nitrógeno y el oxígeno pierdan electrones, los 
cuales originan campos eléctricos por toda la capa. La temperatura asciende en relación con la 
altura por la absorción de las radiaciones de alta energía, pudiendo alcanzar temperaturas mayores 
de 1000 ºC (Daub & Seese, 1996). 
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Exósfera. Esta capa varía entre los 600 y 800 km de altura hasta llegar a los 10 000 km 
aproximadamente. Tiene muy poca densidad de gases llegando a ser similar al espacio exterior 
(Daub & Seese, 1996). 
Magnetósfera. Es la región del espacio que rodea la Tierra, donde el campo magnético terrestre 
forma un escudo protector contra el viento solar (flujo de partículas, mayoritariamente protones 
emitidos desde la atmósfera solar) y las radiaciones más peligrosas (rayos gamma y rayos X 
solares). La magnetósfera comienza a unos 500 km de altitud por encima de la ionósfera, y se 
prolonga a unos 60.000 km de altitud en la dirección del Sol (Daub & Seese, 1996). 
 
Inversiones Térmicas 
En condiciones normales, la temperatura del aire en la tropósfera disminuye con la altura, sin 
embargo,  también existen zonas en las que la temperatura aumenta con la altura, impidiendo el 
ascenso del aire situado abajo (más frío y por tanto más denso), a este hecho se lo denomina 
inversión térmica. Las inversiones térmicas contribuyen negativamente a los eventos de 
contaminación atmosférica debido a que el aire frío situado a menor altura pesa más y no puede 
ascender, impidiendo la dispersión de los contaminantes que, en ausencia de inversión térmica, 
ascenderían disminuyendo  su concentración, hasta alcanzar la estratósfera, donde los vientos en 
altura los dispersarán totalmente (Solis & López, 2003). Dicho de otra manera, sin vientos 
importantes, temperaturas bajo cero y una gran estabilidad atmosférica no existe dispersión ni 
dilución de contaminantes (Manahan, 2007). 
Las inversiones térmicas se producen usualmente en invierno, cuando las noches son más largas y 
la superficie terrestre se enfría mucho, provocando que el aire en contacto con la superficie se 
enfríe más rápido que el aire situado encima. Este fenómeno se favorece en ausencia de nubes y de 
viento (Solis & López, 2003).  
La inversión térmica se rompe cuando la radiación solar llega a la superficie terrestre con la 
suficiente intensidad y duración como para calentarla. De esta forma se establece el Gradiente 
Térmico Vertical GTV normal (Manahan, 2007). 
 
 
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
Se denomina contaminación atmosférica a la presencia de sustancias sólidas, líquidas o 
gaseosas en la atmósfera, de origen natural o artificial, en tales cantidades y de tal duración que son 
capaces de causar daños a los seres vivos; dañar objetos y estructuras fabricadas por el ser humano; 
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o, provocar cambios de temperatura y clima (Cockerman & Shane, 1994; Brown et al., 2004; Capó 
Marti, 2007). 
 
Fuentes de la Contaminación del Aire 
 
Natural. Resultan de  la actividad biológica de la biosfera, la actividad geológica de la Tierra 
(erupciones volcánicas fundamentalmente) y otros procesos naturales como impactos de 
meteoritos, incendios forestales de origen natural, entre otros. 
Antrópica. Aquellas que se originan como consecuencia de la actividad humana, especialmente la 
combustión de combustibles fósiles y sus derivados. 
 
Clasificación De Contaminantes Atmosféricos 
Según Espinosa (2001), los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar de la siguiente 
manera: 
Por su naturaleza: Físicos, Químicos y Biológicos. Los contaminantes físicos son manifestaciones 
energéticas en el ambiente. Los contaminantes químicos son compuestos químicos específicos. Los 
contaminantes biológicos son los seres vivos presentes en el medio atmosférico. 
Por su origen: Primarios y Secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos precedentes 
directamente de las fuentes de emisión, mientras que los secundarios son los originados por 
interacción química entre dos o más contaminantes primarios y/o los componentes normales de la 
atmósfera (Cockerham & Shane, 1994). 
 
Principales Contaminantes Atmosféricos 
 
Partículas. La contaminación por partículas es muy compleja y depende de la composición física, 
química y de la fuente de emisión (Cockerham & Shane, 1994). Varían tanto por la composición 
química como por el tamaño. Las de mayor tamaño (10 μm) se llaman partículas sedimentables y 
las de menor tamaño se llaman partículas en suspensión por su capacidad de permanecer en la 
atmósfera, aunque en general, son eliminadas por la lluvia (Calvo, 2002). 
- Partículas sedimentables: Tienen alta velocidad de sedimentación (Cockerham & Shane, 1994), 
de tamaño superior a 10 μ y resultan principalmente del polvo del suelo, trituración y pulverización 
de rocas y áridos y movimientos de tierra (Calvo, 2002). 
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- Partículas en suspensión: Su tamaño es inferior a 10 μ, por lo que permanecen mayor tiempo en la 
atmósfera debido a su baja tasa de sedimentación (Cockerham & Shane, 1994). Su origen se debe 
principalmente al polvo del suelo, erupciones volcánicas, incendios, quema de combustibles 
fósiles, canteras, minería, industrias cementeras, entre otros (Calvo, 2002). 
Compuestos de azufre. El compuesto más abundante es el SO2 (gas incoloro, no inflamable, olor 
picante e irritante), que resulta principalmente de la quema de combustibles con contenido de 
azufre, aunque también procede de incendios y volcanes (Cockerham et al., 1994; Brown et al., 
2004). El SO2 se puede transformar en SO3 por oxidación en la atmósfera, el cual se puede 
transformar en ácido sulfúrico (H2SO4), que además de ser muy perjudicial para la salud, es uno de 
los contaminantes secundarios responsables de la lluvia ácida. Otro compuesto de azufre es el H2S 
(gas incoloro, fuerte olor desagradable) procedente principalmente del metabolismo anaerobio 
aunque también de volcanes, escapes de refinerías de petróleo y fábricas de gas (Caselli, 2000). 
Compuestos de nitrógeno. Los principales compuestos del nitrógeno corresponden al NO (gas 
incoloro, inodoro, tóxico), NO2 (gas pardo rojizo, olor asfixiante, muy tóxico), N2O (gas incoloro, 
no tóxico), y NH3 (amoníaco de olor irritante) (Cockerham & Shane, 1994). Gran parte del NO se 
transforma en NO2 mediante reacciones fotoquímicas y el amoníaco se oxida a óxidos de nitrógeno 
(Brown et al., 2004). El NO2 procede casi en su totalidad de la quema de combustibles fósiles, el 
NO tiene varios orígenes entre ellos también las combustiones y el N2O procede de la 
desnitrificación bacteriana (Spedding, 2002). 
Óxidos de carbono. El CO (gas incoloro, inodoro, insípido, inflamable, tóxico) proviene 
principalmente de la combustión incompleta de combustibles fósiles y de biomasa (Brown et al., 
2004). El CO2 a su vez se genera por la combustión completa de combustibles fósiles y por la 
respiración celular de los seres vivos e incluso en algunas fermentaciones. La concentración de 
CO2 a nivel mundial ha crecido significativamente, tanto que es uno de los responsables de las 
alteraciones de la temperatura global (Cockerham & Shane, 1994). La degradación de la clorofila, 
la emisión por los océanos y descomposiciones anaerobias de metano (CH4) son otras fuentes de 
CO (Spedding, 2002). 
Hidrocarburos. La mayor parte de los hidrocarburos de la atmósfera son de origen natural debido 
principalmente a la descomposición anaerobia de la materia orgánica que produce el más 
abundante y menos reactivo de los hidrocarburos que es el metano (CH4). Cada molécula de 
metano causa 25 veces más el efecto invernadero que una molécula de CO2 (Brown et al., 2004). 
Los hidrocarburos de origen antrópico se forman en arrozales, depuradoras y vertederos, 
evaporación de disolventes orgánicos  y sobre todo por industrias petrolíferas y vehículos. Los 
hidrocarburos son muy abundantes en las ciudades (Spedding, 2002). 
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Dispersión de Contaminantes. Emisión e inmisión. 
Emisión es la cantidad de contaminante emitido desde cualquier medio emisor (fuente 
contaminante) en un período de tiempo determinado. Se suele expresar en μg/m3 o en ppm 
(Martínez & Díaz, 2004). 
Inmisión es la cantidad de contaminante que llega al receptor una vez transportados y difundidos 
por la atmósfera. Por ejemplo la cantidad de contaminante presente en un aula, la calle o cualquier 
otro lugar (Martínez & Díaz, 2004). 
La dispersión de los contaminantes depende del tipo de fuente, de las condiciones atmosféricas y de 
características geográficas y topográficas (Martí, 2000). 
Factores que influyen en la dinámica de dispersión. Entre los factores que influyen en la dinámica 
de la dispersión se destacan la naturaleza del contaminante, temperatura de emisión, condiciones 
atmosféricas, velocidad y dirección del viento, precipitación y las características geográficas y 
topográficas. 
Naturaleza del contaminante. Si es un gas permanecerá en la atmósfera mucho más tiempo a 
diferencia de una partícula sólida o líquida que se sedimenta  más rápidamente (Espinosa, 2001). 
Temperatura de emisión. Si la temperatura del contaminante (gaseoso) al momento de salir a la 
atmósfera es mayor que la del aire circundante, el contaminante ascenderá hasta las capas altas 
facilitándose su dispersión. Por el contrario, si su temperatura es menor que la del aire circundante 
se acumulará en las partes bajas de la atmósfera (Martínez & Díaz, 2004). 
Condiciones atmosféricas: temperatura del aire y sus variaciones con la altura, inversión térmica, 
precipitaciones, insolación (Spedding, 2002). 
Velocidad y dirección del viento. La velocidad determina una mayor o menor rapidez en la 
dispersión de los contaminantes, mientras que la dirección determina el área hacia donde se pueden 
desplazar los mismos (Caselli, 2000). 
Precipitaciones. Producen un efecto de remoción de contaminantes atmosféricos, arrastrando los 
contaminantes al suelo a través de las gotas de lluvia (Morales, 2006). 
Características topográficas y geográficas. La situación geográfica y el relieve tienen una 
influencia en el origen de brisas, que arrastran los contaminantes o provocan su acumulación 
(Spedding, 2002; Morales, 2006). 
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Efectos de la Contaminación Atmosférica Sobre los Seres Vivos 
Los efectos más nocivos sobre los seres vivos son los ocasionados por la formación de smog 
afectando la calidad del aire y ocasionando graves alteraciones en la salud humana (Solis & López, 
2003). 
Los efectos relacionados a la exposición a la contaminación atmosférica son diversos, donde los 
más estudiados son los de corto plazo (Díez et al., 1999), siendo los más sobresalientes el 
incremento en la frecuencia de enfermedades respiratorias crónicas y agudas como los ataques de 
asma, enfermedades cardíacas y la frecuencia de cáncer pulmonar en personas expuestas de manera 
permanente a emisiones vehiculares (Cárdenas, 2004).  
En la siguiente tabla  se señalan los efectos en la salud de los principales contaminantes 
atmosféricos: 
Tabla 1: Efectos de la contaminación atmosférica sobre la salud 
Contaminante Efecto sobre la salud 
Ozono Daña células en las vías respiratorias causando 
inflamación e infección en tráquea, garganta, 
faringe, laringe, bronquios y pulmones. 
PM10 y PM2.5 Las PM10 penetran en el aparato respiratorio 
acumulándose en diferentes sitios mientras que 
las PM2.5 pueden llegar hasta los alveolos 
pulmonares. 
Hidrocarburos Los hidrocarburos aromáticos son agentes 
cancerígenos potenciales. 
Monóxido de carbono Las emisiones de CO en sitios cerrados pueden 
causar insuficiencia cardíaca o sofocación. 
Compuestos del azufre Irritan las membranas mucosas del tracto 
respiratorio pudiendo incluso ocasionar 
bronquitis, asma y enfisema pulmonar. 
Fuente: Contaminación atmosférica y medios de transporte en la Ciudad de Toluca, 2004 
Los contaminantes atmosféricos (partículas sólidas) causan manchas necróticas en las hojas, 
defoliación y bloqueo del paso de la luz solar, al depositarse sobre las hojas. Los contaminantes 
atmosféricos gaseosos pueden ser absorbidos por la hoja a través de los estomas y reaccionar en el 
tejido parenquimático y originar necrosis (Rivera Coto, 2007).  
Los efectos de la contaminación atmosférica sobre los líquenes se ven reflejados en alteraciones en 
su morfología, crecimiento, potencial reproductivo, respiración y fotosíntesis, integridad de la 
membrana, fijación de nitrógeno y degradación del pigmento (Nash III, 2001). Esto se debe 
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principalmente a que todos los elementos presentes en el aire son absorbidos eficientemente a 
través de toda la superficie del talo ya que no poseen estomas y cutículas (Hale, 1983).  
 
BIOINDICACIÓN 
 
Bioindicadores 
Bioindicadores son aquellos organismos o comunidades que responden a alteraciones ambientales. 
Complementan y superan la medición directa del contaminante porque guardan memoria de la 
emisión tóxica porque los cambios producidos en el bioindicador son duraderos. Además, muchos 
bioindicadores son bioacumuladores, lo que permite detectar el contaminante con más facilidad que 
en el medio y aun después que el tóxico haya desparecido del ambiente (Billoud et al., 2010). 
La capacidad de respuesta de los bioindicadores depende principalmente de los siguientes factores 
(Capó Marti, 2007): 
 Composición genética del organismo.- Puede favorecer o no a la adaptación a los cambios, 
y por tanto, la manifestación de respuestas fácil y rápidamente visibles. 
 Estado de desarrollo.- Existen etapas en el ciclo vital que son más influyentes, por 
ejemplo, los individuos juveniles suelen ser más sensibles, mientras que los adultos suelen 
ser más resistentes. 
 Condiciones ambientales.- Los estímulos pueden ser infinitamente variados y sus efectos 
no siempre son aditivos, sino que puede haber sinergismos o efectos potenciadores de 
unas condiciones frente a otras. 
Se puede deducir que todos los seres vivos son bioindicadores ya que  responden a los factores 
ambientales. Sin embargo, lo que ocurre es que unos son mejores o más útiles que otros, ya sea 
porque respondan mejor o porque sus resultados sean de mayor interés (Capó Marti, 2007). 
 
 
Tipos de Bioindicadores 
 
Según Capó (2007), los bioindicadores pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios: 
a) Según los grados de sensibilidad que muestran frente a los estímulos ambientales se pueden 
clasificar en especies muy sensibles, sensibles, poco sensibles y resistentes. 
b) Según la forma de respuesta a los estímulos se puede clasificar en: 
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- Detectores: Bioindicadores que viven naturalmente en un área y que muestran respuestas tales 
como cambios de vitalidad, mortalidad, capacidad reproductora, abundancia, etc., ante los cambios 
ambientales que se produzcan en su entorno.  
- Explotadores: Bioindicadores cuya presencia indica la probabilidad elevada de que exista una 
perturbación. Con frecuencia son organismos que, de forma más o menos repentina, se hacen muy 
abundantes en un lugar, casi siempre debido a la falta de competidores, que han sido previamente 
eliminados por la perturbación. 
- Centinelas: Bioindicadores sensibles o muy sensibles, que se introducen artificialmente en un 
medio y funcionan como alarmas, porque detectan rápidamente los cambios. Se utilizan 
fundamentalmente para detectar contaminantes. 
- Acumuladores: Bioindicadores que por lo general son resistente a ciertos compuestos al ser 
capaces de absorberlos y acumularlos en cantidades medibles.  
- Organismo test o bioensayo: Bioindicadores que se utilizan en el laboratorio a modo de reactivos 
para detectar la presencia y/o la concentración de contaminantes. Son siempre bioindicadores 
sensibles tanto plantas como bacterias y, en algunos casos, ratas y ratones. Además de ser usados 
para detectar contaminantes y su concentración también suelen utilizarse para establecer listas de 
contaminante según su toxicidad. 
c) Según el poder cuantificar las respuestas, los bioindicadores pueden ser: 
- Bioindicadores en sentido estricto: son aquellos, que con su presencia o ausencia y abundancia, 
indican los efectos de un factor ambiental de forma cualitativa; pueden ser tanto positivos, por su 
presencia y/o abundancia, como negativos, por su ausencia. 
- Biomonitores: son especies que indican la presencia de contaminantes o perturbaciones no sólo de 
forma cualitativa, sino también de forma cuantitativa, porque sus reacciones son de alguna manera 
proporcionales al grado de contaminación o perturbación. 
Tabla 2: Tipos de Bioindicadores 
Criterio Tipos de bioindicadores 
Grado de sensibilidad 
Muy sensibles 
Sensibles 
Pocos sensibles 
Resistentes 
Forma de respuesta 
Detectores 
Exploradores 
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Criterio Tipos de bioindicadores 
Centinelas 
Acumuladores 
Organismos test o bioensayo 
Posibilidad de medida 
Bioindicadores en sentido estricto 
Biomonitores: Por reacciones manifiestas 
Por acumulación 
Biomonitores: Pasivos (naturales) 
Activos (trasplantes) 
Fuente: Principios de Ecotoxicología. Miguel Capó Marti, 2007 
 
Ventajas de los Bioindicadores Respecto a los Indicadores Físico-Químicos 
A diferencia de los indicadores físico-químicos,  los indicadores biológicos permiten conocer si la 
realidad físico-química tiene un reflejo en la realidad biótica y acerca de los efectos de los 
contaminantes sobre los organismos presentes. Además, los bioindicadores brindan información 
sobre la biodisponibilidad de los contaminantes, es decir, la cantidad de contaminantes que en 
realidad entran en contacto con los organismos. También permiten obtener datos sobre la 
exposición de los contaminantes durante un período largo de tiempo a diferencia de las medidas 
físico-químicas que solo aportan información en el instante que son tomadas las muestras. Otra de 
las ventajas que se pueden citar es la de carácter económico; la mayoría de los mecanismos de uso 
de bioindicadores no suelen ser caros ni requieren instrumentación sofisticada (Molero, 2010). 
Requisitos que deben cumplir los Bioindicadores 
Para que el bioindicador sea eficiente, debe cumplir con los siguientes requisitos (Capó Marti, 
2007): 
 Ciclo de vida largo talo perenne,  
 Amplia distribución,  
 Reacciones de tolerancia o evitación,  
 Escasa movilidad,  
 Biomasa suficiente,  
 Interacciones mínimas con el sustrato,  
 Homogeneidad genética.  
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LÍQUENES 
Los líquenes son una asociación simbiótica entre un hongo (micobionte) y un alga verde 
y/o cianobacteria (algas azul-verde) (fotobionte). Existen alrededor de 14000 especies de líquenes 
en el mundo, diversos en tamaño, forma y color. Se los puede encontrar desde los polos hasta los 
trópicos, desde zonas a nivel del mar, hasta en los picos de las montañas, y sobre todo tipo de 
superficie o sustrato desde suelo, rocas, cortezas de árboles incluso hasta en las espaldas de 
insectos vivos (Barreno & Pérez, 2003; BRODO, 2001; Cubas et al., 2010). 
En la mayoría de los líquenes (líquenes heterómeros), el micobionte construye la mayor parte de 
los tejidos estructurales y forma una serie de capas bien definidas (córtex superior, médula y córtex 
inferior) constituidas por las hifas del hongo. Las células del alga verde, rodeadas por hifas, forman 
una capa (capa algal) por debajo del córtex superior. Por otro lado, en los líquenes en los que el 
fotobionte es una cianobacteria, la  organización no es tan estructurada y el fotobionte está 
distribuido de forma más o menos homogénea (líquenes homómeros) (Cubas et al., 2010). 
 
Ilustración 1. Sección transversal y esquema del cuerpo vegetativo de un liquen heterómero 
Fuente: Cubas et al., Líquenes: qué son y su uso como bioindicadores, 2010. 
 
 
Ilustración 2. Sección transversal y esquema del cuerpo vegetativo de un liquen homómero 
Fuente: Cubas et al., Líquenes: qué son y su uso como bioindicadores, 2010. 
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Componentes de la Simbiosis Liquénica 
 
Micobiontes. La gran mayoría de micobiontes son Ascomicetes y sólo unos pocos pertenecen a los 
Basidiomicetes  o Deuteromicetes (Ryan et al, 2002). Las funciones principales del micobionte 
son: proporcionar un medio ambiente favorable para el fotobionte y le permita realizar la 
fotosíntesis y a la vez protegerle de la radiación excesiva o peligrosa; asegurar una adecuada 
hidratación y permitir el paso del CO2 durante la fotosíntesis. Por su parte, el micobionte aprovecha 
gran parte de los nutrientes producidos en la fotosíntesis, asegurándose así una importante fuente 
de alimento (Cubas et al., 2010).  
Fotobiontes. Existen cerca de 40 géneros de algas y cianobacterias reportados como fotobiontes 
(Nash III, 2001). Los cianobiontes más comunes son: Nostoc, Scytonema, Stigonema, Gloeocapsa 
y Calothrix, mientras que las algas verdes más comunes son: Trebouxia, Trentepohlia, Coccomyxa, 
Myrmecia (Barreno & Perez, 2003). La principal función del fotobionte en el liquen es el 
responsable de la fotosíntesis para producir  hidratos de carbono a partir de CO2 y agua (Cubas et 
al., 2010). 
 
Formas de Crecimiento 
La relación entre el micobionte y el fotobionte determina la forma y el tipo de desarrollo del liquen 
(Cubas et al., 2010), siendo el micobionte el que principalmente determina la apariencia del talo del 
liquen (Nash III, 2001).  
Es así, que se distinguen principalmente los líquenes crustáceos, foliosos y fruticosos: 
Los líquenes crustosos o crustáceos están fuertemente unidos al sustrato (Cubas et al, 2010), y 
debido a esto, no pueden ser separados sin destruir el talo o remover parte del sustrato (Ryan et al., 
2002). Este tipo de líquenes carecen de corteza inferior (Ryan et al., 2002) y su crecimiento es de 
unos milímetros por año (Umaña & Sipman, 2002). 
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Ilustración 3. Liquen crustoso 
Fuente: Cubas et al., Líquenes: qué son y su uso como bioindicadores, 2010. 
 
Los líquenes foliosos tienen forma parecida a hojas, el talo es aplanado y está dividido en lóbulos 
(Umaña & Sipman, 2002). Están parcialmente unidos al sustrato, por lo que se les puede remover 
de manera intacta del sustrato. Además, estos líquenes captan el agua tanto del sustrato como de la 
atmósfera (Barreno & Perez, 2003). 
 
Ilustración 4. Liquen folioso 
Fuente: Segura V., 2012 
Los líquenes fruticulosos son líquenes en forma de arbusto, barbados o en forma de tiras o tubos 
que se fijan al sustrato y se ramifican hacia el ápice (Umaña & Sipman, 2002). Sobresalen del 
sustrato y pueden ser erectos o colgantes (Barreno & Perez, 2003) y crecen alrededor de 1 a 2 
centímetros por año. Su talo, a diferencia de los del tipo folioso, tiene una simetría radial, la cual no 
permite diferenciar un córtex inferior y superior (Umaña & Sipman, 2002). Dependen de la 
humedad relativa del aire para su hidratación (Barreno & Perez, 2003). 
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Ecología de los Líquenes 
La vegetación de líquenes varían en función de la situación geográfica, el macroclima, las 
características del sustrato, y de la influencia que ejercen los otros seres vivos del territorio donde 
se encuentran, así como también tiene gran influencia la luz, temperatura, disponibilidad de agua, 
pH, composición química, deposición atmosférica, entre otros (Barreno & Perez, 2003).  
Las comunidades de líquenes pueden ser clasificadas de acuerdo con el sustrato pero para el 
presente estudio, solo se citarán las comunidades de líquenes epífitos. 
Comunidades corticícolas. Los líquenes son los mayores componentes de las comunidades 
epífitas, donde sus mayores competidores son los briofitos (Hale, 1983). 
Existen algunos factores que determinan la composición de la comunidad de líquenes entre los que 
se encuentran la especificidad del sustrato, el pH del tronco y la capacidad de retener agua (Hale, 
1983). 
El sustrato puede influir por medio de sus características físicas y químicas, de manera exclusiva o 
más generalmente combinada. El color de la corteza es otro factor importante ya que los sustratos 
oscuros se calientan mucho más que los claros lo que incide sobre la temperatura y la retención de 
agua (Barreno & Perez, 2003). 
Muchas especies y comunidades liquénicas están relacionadas con el pH de sus sustratos (Barreno 
& Perez, 2003). La germinación de esporas fúngicas y el crecimiento de algas se saben que tienen 
un límite de pH para su óptimo desarrollo y que determinará el éxito de la liquenización (Hale, 
1983).  
El agua es un factor limitante en la distribución de los líquenes porque interactúa con la luz e 
influye directamente sobre sus funciones vitales (Barreno & Perez, 2003). De hecho, muchas 
especies fruticulosas o incluso foliáceas dependen del vapor de agua de la atmósfera para 
hidratarse. Sin embargo, los crustáceos dependen en gran parte de la capacidad de los sustratos para 
retener el agua o condensarla (Barreno & Perez, 2003). La capacidad de retención de agua de la 
corteza del árbol está relacionada con la porosidad y textura de la corteza del árbol (Hale, 1983).  
Otros factores ecológicos que inciden sobre las comunidades de líquenes son la luz, temperatura y 
la competencia con otros organismos epífitos. La luz es un factor ecológico relevante; su 
intensidad, cantidad y calidad que reciben las distintas partes de un determinado árbol, determinan 
diferentes ambientes fóticos para los líquenes. De hecho, son pocas las especies de líquenes que 
viven habitualmente en localidades umbrías. La temperatura influye decisivamente sobre su 
metabolismo (Barreno & Perez, 2003). 
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La concurrencia entre las especies liquénicas que van a coexistir en una misma comunidad genera 
competencia por espacio, donde las poblaciones con mayor capacidad y adaptación tendrá mayor 
capacidad de colonización. De la misma manera, la concurrencia con briófitos, plantas vasculares y 
otros microorganismos influyen de manera decisiva sobre la vegetación liquénica (Barreno & 
Perez, 2003). 
Líquenes como Bioindicadores 
Los líquenes pueden emplearse como bioindicadores de contaminación debido a que tienen 
mecanismos muy eficientes para absorber el agua y los nutrientes de la atmósfera a través de toda 
su superficie incluyendo los contaminantes en el caso de que el medio estuviera contaminado 
(Cubas et al., 2010). Además, está suficientemente demostrado de un modo experimental que son 
los más rápidos y finos bioindicadores de alteraciones ambientales (Barreno & Perez, 2003). 
Los líquenes por su biología y modo de vida son los organismos que mejor cumplen con las 
características de un buen bioindicador debido a que tienen las siguientes particularidades 
(Hawksworth et al., 2005): 
 No excretan por lo que concentran y acumulan los diferentes compuestos. 
 Suelen ser estenóicos, reaccionan frente a las pequeñas variaciones del ambiente.  
 No pueden seleccionar las sustancias que absorben y concentran a partir de soluciones 
diluidas.  
 No sufren plagas y no dependen de las anomalías del suelo. 
 No poseen una cutícula protectora y absorben nutrientes y contaminantes a través de gran 
parte de su superficie. 
 Su naturaleza simbiótica, ya que si cualquiera de los simbiontes se ve afectado por algo, 
ambos organismos mueren. 
 Son relativamente longevos, permaneciendo expuestos al efecto nocivo por largos 
períodos. 
 Son organismos perennes que pueden ser muestreados durante todo el año. 
 
METODOLOGÍA DE INDICACIÓN BIOLÓGICA DE CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 
MEDIANTE USO DE LÍQUENES. 
Después de evidenciar la desaparición de comunidades de líquenes en las ciudades, el 
primer mapeo sistemático fue conducido por Sernander en 1926 en Estocolmo, donde relacionaron 
la presencia o ausencia de líquenes directamente con la contaminación ambiental, el tamaño del 
área urbanizada y la dirección de los viento (Nash III, 2001). 
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Escalas de tolerancia de SO2 para comunidades de líquenes fueron establecidas y ampliamente 
usadas en varias partes de Europa (Nimis et al, 2000). De hecho, para el año de 1970 la correlación 
entre el dióxido de azufre y las comunidades de líquenes se reflejaron escalas de tolerancia 
elaboradas por Hawksworth y Rose (1970) (Nash III, 2001). En este mismo año, De Sloover y 
LeBlanc desarrollaron el Índice de Pureza Atmosférica IPA con el fin de mejorar y realzar los datos 
obtenidos en el campo, incorporando factores de frecuencia y cobertura (Hale, 1983). 
La ecuación original se establecía de la siguiente manera: 
    
 
  
 (∑    
 
   
) 
n = número de especies 
Qi = índice ecológico (número de especies encontradas en las inmediaciones de las especies de 
todas las estaciones)  
f =frecuencia 
Modificaciones al IPA original se han desarrollado durante los últimos años. Kirschbaum en el año 
1998 fue el primero en adaptar el IPA canadiense y desarrollar un método cuantitativo para 
describir la vegetación de líquenes en Alemania (Nimis et al., 2000). Un estudio realizado en suiza 
por Herzig (1991)  tuvo el objetivo de determinar cuál de las versiones del IPA correlacionaba 
mejor la calidad del aire con los valores de IPA, llegando a la conclusión de que el IPA que 
utilizaba la suma de frecuencias correlacionaba mejor dichas variables (Nash III, 2001). 
En el año 2006, se aplicó la fórmula IPA de acuerdo a lo propuesto por García & Rubiano (1992) y 
reformulado por Steubing & Fangmeier (1984) en la ciudad de La Paz (Canseco et al., 2006): 
     ∑     
En donde:  
 
IPAj = Índice de Pureza Atmosférica de la estación j.  
fi  = Grado de frecuencia más grado de cobertura, más el número de los árboles examinados 
cubiertos por la especie en cuestión. El valor f se modifica de estación a estación.   
Qi  = Factor de tolerancia de la especie i, que se determina analizando el número de especies 
acompañantes como promedio en todas las estaciones. El valor de Q resulta ser una constante 
para cada especie, en el área de investigación, siendo inversamente proporcional a la 
contaminación.  
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Se lo determina con la relación:  
   ∑
(    )
  
 
 
 
En donde:  
Qi  = Factor de resistencia de la especie i.  
Aj = Número de especies presentes en cada estación (j) donde se encuentra la  especie i.  
Nj = Número de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.     
 
CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
Ubicación 
 
La ciudad de Quito se ubica en un valle interandino, cuya altitud oscila entre los 2.850 msnm en los 
lugares llanos y los 3.100 msnm en los barrios más elevados. Está limitada por algunas 
estribaciones desprendidas de la Cordillera de los Andes, al este por las Lomas de Puengasí, 
Guanguiltagua e Itchimbía; así como también, la principal cadena montañosa perteneciente al 
volcán Pichincha, el que se encuentra emplazado en la Cordillera de los Andes, encierra a la urbe 
hacia el oeste con sus tres diferentes elevaciones, Guagua Pichincha (4.794 msnm), Rucu Pichincha 
(4.698 msnm) y Cóndor Guachana.  
Medio Físico 
 
Clima de Quito. El clima de Quito es conocido por la presencia de microclimas determinados por 
la influencia de factores como el relieve, la morfología montañosa, la exposición, la latitud, la 
dirección predominante de los vientos y la altitud, hacen que el clima de Quito sea en realidad un 
mosaico de microclimas diversos (Pourrout, 1989). 
La temperatura en el año 2011 registró valores menores que los años anteriores, siendo el mes de 
abril el de menor valor, lo que se atribuye a la presencia de lluvias. 
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Gráfico 1. Temperatura media mensual para los anos 2005 al 2010 y 2011, promedio de las estaciones 
Cotocollao, Carapungo, Belisario y El Camal 
Fuente: Secretaría del Ambiente, 2011 
 
En el año 2011, la precipitación en el DMQ presenta el primer período lluvioso entre marzo – mayo 
y el segundo entre noviembre – diciembre, mientras que entre julio y septiembre se registran bajas 
precipitaciones. En el mes de abril se presentaron las precipitaciones más fuertes de todo el año, 
caso contrario del mes de junio donde se registraron el menor nivel de precipitaciones del año.  
 
Gráfico 2.  Precipitación mensual para los años 2005 al 2010 y 2011, promedio de todas las estaciones 
REMMA-Q 
Fuente: Secretaría del Ambiente, 2011. 
 
Se han diferenciado cuatro tipos de climas (DINAREN, 2002):  
1) Tropical Megatérmico (>2.000 mm de precipitación)  
2) Ecuatorial Mesotérmico Semi-húmedo (600-2.000 mm de precipitación)  
3) Ecuatorial Mesotérmico Seco (<750 mm de precipitación)  
4) Ecuatorial de Alta Montaña (750-2.000 mm de precipitación)   
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Existe un predominio del clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-húmedo, donde se emplaza la ciudad 
de Quito y sus principales centros productivos. La parte montañosa hacia el occidente de la ciudad 
corresponde al clima Ecuatorial de Alta Montaña y hacia el nororiente existe una pequeña área con 
clima Ecuatorial Mesotérmico Seco (ver Ilustración 5).  
 
Ilustración 5. Tipos de clima 
Fuente: DINAREN, 2002 
 
Humedad relativa, heliofanía, y nubosidad. El comportamiento de la humedad relativa media 
anual en la zona presenta cierto aumento con la altitud. 
La radiación solar medida en horas y décimas de hora, en relación con las horas teóricas de 
permanencia del sol sobre el horizonte, presenta los siguientes valores: Izobamba 161,9 horas y 
Quito Observatorio 128,8 horas.  
 
 
Ecuatorial de Alta Montaña
Ecuatorial Mesotérmico Seco
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Húmedo
Tropical Megatérmico Húmedo
Nival
Area urbana
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Medio Biótico 
Flora. Las condiciones climáticas y geográficas ubican a Quito en la zona de vida bosque húmedo 
Montano Bajo (Cañadas, 1983). 
Las especies cultivadas en Quito son comunes para casi toda la región interandina, siendo los 
factores ambientales los que propician el cultivo y el desarrollo de especies ornamentales 
tropicales, andinas y subandinas, tanto nativas como exóticas que contribuyen a embellecer su 
paisaje (Padilla & Asanza, 2002). 
Sistema de zonas de vida de Holdridge. Las zonas ecológicas de vida (áreas geográficas con 
similares características biofísicas y climáticas) influyen en el patrón de uso del suelo y, en general, 
en el desarrollo espacial de Quito.  
Tabla 3. Zonas ecológicas de vida del  área de estudio Distrito Metropolitano de Quito 
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Fuente: Holdrige, 1967 
 
Específicamente en el área de estudio se distinguen las zonas de vida B.s.M.B en los parques 
Metropolitano, La Carolina y El Ejido y B.h.M.B en los parques restantes (Ver Ilustración 6). 
 
Ilustración 6. Zonas de vida DMQ 
Fuente: DINAREN, 2002 
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Estado de conservación  de la flora en la Red vial principal  y red vial residencial  
Existe una diversidad considerablemente alta de especies arbóreas en parterres y veredas de las 
redes de arterias principales y calles residenciales. Los árboles son sobre todo de especies exóticas, 
aunque recientemente ha existido una disminución marcada de la producción y siembra de algunas 
de las especies introducidas más comunes en el pasado, particularmente pino (Pinusspp.), ciprés 
(Cupressus macrocarpa Hartweg), eucalipto (Eucalyptus globulus Labill), platán (Platanus 
orientalis L.) y acacia (Acacia dealbata K Link). Recientemente se ha sembrado una mayor 
proporción de especies nativas, junto con otras exóticas antes menos frecuentes o inexistentes en 
las calles de Quito. 
La condición y salud de los árboles varían de malas a buenas en toda la red de calles. Los árboles 
reciben mantenimiento esporádico, y muchos necesitan ser podados o recibir otros cuidados. En 
general, los árboles de las calles residenciales reciben menos mantenimiento que los de la red vial 
principal. Además, la menor altura de los cables eléctricos en los barrios residenciales ha llevado a 
un serio problema de «poda» radical y generalmente destructiva de estos árboles por parte de 
trabajadores de la Empresa Eléctrica. Además, el daño por vandalismo y pastoreo es alto y los 
árboles muy pequeños (menos de 50 cm de altura) con frecuencia son dañados o se secan por falta 
de riego (Flores, comunicación personal 1995; Espinosa, comunicación personal, 1995). 
 Espacios verdes públicos  
De acuerdo con la Dirección de Parques y Jardines del DMQ, la diversidad de especies arbóreas es 
mayor en los parques que en las calles. De la misma manera que los árboles de la red vial, la 
distribución de especies está dominada por ornamentales exóticas, con algunos intentos recientes 
por aumentar la proporción de especies nativas. La condición de los árboles es de regular a buena 
en la mayoría de los parques públicos del núcleo urbano, aunque igual que con la red vial, el 
mantenimiento es mínimo y generalmente no preventivo. No existe regeneración natural en la 
mayoría de parques de Quito.  
La información proporcionada por la Dirección de Parques y Jardines del Municipio de Quito 
indica que existen alrededor de 1.400 espacios verdes en la ciudad. El 80% de los parques tienen 
una extensión inferior a una hectárea; la mayor extensión corresponde al Parque Metropolitano. 
Esta distribución no es equitativa ni está en relación con el espacio construido y la densidad 
poblacional. Los parques de mayor extensión se encuentran en el sector norte y son: el parque de 
La Carolina y el Metropolitano. En este último se encuentra vegetación natural y bosque artificial 
de eucaliptos y pinos. Al sur, los de mayor extensión son FUNDEPORTE y La Raya (Padilla y 
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Asanza, 2002). Cabe mencionar que el DMQ cumple con el índice verde urbano recomendado por 
la OMS que establece un mínimo de 9 m
2
/hab con un valor de 20.40 m
2
/hab. 
Estaciones de muestreo 
 
Se establecieron 17 estaciones de muestreo en los parques La Carolina, Metropolitano 
Guangüiltagua, El Ejido, Itchimbía, Las Cuadras y FUNDEPORTE.  
 
Tabla 4: Descripción de las estaciones de muestreo 
 
Parque/Área Verde 
Estación 
N° 
Altura 
promedio 
Distancia aprox. a 
calles o avenidas Tránsito 
m.s.n.m. m. 
NORTE 
LA CAROLINA 
1 2778 53 
Muy 
transitada 
2 2781 144 
Muy 
transitada 
3 2775 17 
Muy 
transitada 
4 2774 31 
Muy 
transitada 
METROPOLITANO 
GUANGÜILTAGUA 
5 2982 215 
Poco 
transitada 
6 2978.5 296 
Poco 
transitada 
7 2925 245 
Poco 
transitada 
CENTRO 
EL EJIDO 
8 2808 80 
Muy 
transitada 
9 2805 82 
Muy 
transitada 
10 2806.5 115 
Muy 
transitada 
11 2808 10 
Muy 
transitada 
ITCHIMBÍA 
12 2904 65 
Poco 
transitada 
13 2885.5 240 
Poco 
transitada 
SUR 
FUNDEPORTE 14 2908 40 
Muy 
transitada 
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15 2912 80 
Muy 
transitada 
LAS CUADRAS 
16 2895 190 
Muy 
transitada 
17 2905.4 200 
Muy 
transitada 
 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
El parque La Carolina ubicado en la parroquia Iñaquito, zona norte del DMQ a 2775 m.s.n.m. de 
altura está limitado por las avenidas De Los Shyris, Eloy Alfaro, Amazonas, República y Naciones 
Unidas. Dichas avenidas se caracterizan por un alto tráfico vehicular al ser una zona principalmente 
comercial donde se ubican edificios empresariales, bancos y los centros comerciales CCI y El 
Jardín. La Carolina corresponde a uno de los parques más grandes de la ciudad (65 hectáreas). En 
este parque se ubicaron cuatro estaciones de muestreo, cada una compuesta por 10 forófitos de la 
especie Alnus acuminata Kunth (Betulaceae). La Estación N°1 se ubica a 50 metros a la Av. De La 
República; la Estación N°2 a 140 metros promedio a la Av. De la República y Amazonas; la 
estación N°3 a 17 metros de la Av. De Los Shyris a la altura del ingreso al Jardín Botánico de 
Quito; y, la Estación N°4 en la parte posterior de la Tribuna de Los Shyris a 30 metros de la Av. De 
los Shyris. 
 
Ilustración 7. Estaciones de muestreo en el Parque La Carolina 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
El Parque Metropolitano Guangüiltagua ubicado a más de 2980 msnm, constituye una reserva 
ecológica natural ubicada en la zona norte de la ciudad y es la de mayor extensión con una 
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superficie aproximada de 550 hectáreas. Está limitado por las calles Guangüiltagua, Arroyo 
Delgado y Analuisa. En el parque se ubicaron las estaciones N°5, N°6 y N°7. Los forófitos de la 
estación N°5 son de la especie Pinus radiata D.Don (Pinaceae), mientras que los forófitos de las 
estaciones N°6 y N°7 son de la especie Eucalyptus globulus Labill (Myrtaceae). 
 
Ilustración 8. Estaciones de muestreo en el Parque Metropolitano Guangüiltagua 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
El parque El Ejido ubicado en la zona centro del DMQ a una altura de 2805 m.s.n.m. está 
delimitado por las avenidas Patria, 6 de Diciembre, Tarqui y 10 de Agosto, dichas avenidas están 
caracterizadas por la gran afluencia vehicular tanto de transporte liviano como transporte público. 
Se establecieron 4 estaciones de muestreo cada una con forófitos de Alnus acuminata Kunth 
(Betulaceae). 
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Ilustración 9. Estaciones de muestreo en el Parque El Ejido 
Fuente: Segura, V., 2012 
El parque Itchimbía ubicado en la cima y en las laderas de la Loma Itchimbía a una altura de 2900 
msnm, está rodeado por el río Machángara y los barrios de El Dorado, La Tola y San Blas. En este 
parque se establecieron 2 estaciones de muestreo como se muestra en la Ilustración 10. La estación 
N° 12 compuesta por 5 forófitos de la especie Oreopanax ecuadoriensis Seem (Araliaceae) está 
ubicada en la parte occidental del parque. La estación N°13 está compuesta de 10 forófitos de 
Alnus acuminata Kunth (Betulaceae). 
 
Ilustración 10. Estaciones de muestreo en el Parque Itchimbía 
Fuente: Segura, V., 2012 
El parque FUNDEPORTE, centro recreativo de 33 hectáreas de extensión y 2910 m.s.n.m. de 
altura, se ubica en las calles Matilda Álvarez y Av. Rumichaca. En este parque se establecieron las 
 
 
30 
estaciones N°14 y N°15 ubicadas en la zona norte del parque con forófitos de la especie Alnus 
acuminata Kunth (Betulaceae). 
 
Ilustración 11. Estaciones de muestreo en el Parque FUNDEPORTE 
Fuente: Segura, V., 2012 
El parque Las Cuadras ubicado en el sector de Quitumbe al sur de Quito entre la Av. Rumichaca y 
calle Matilde Álvarez tiene una superficie aproximada de 24 hectáreas y altura de 2900 m.s.n.m. 
Cuenta con un vivero forestal donde se puede conocer una gran diversidad de flora y con especies 
de árboles nativos y plantas exóticas. En este parque se establecieron las estaciones de muestreo 
N°16 y 17 ubicadas en la zona norte y sur respectivamente (Ver Ilustración 12).  
 
Ilustración 12. Estaciones de muestreo en el Parque Las Cuadras 
Fuente: Segura, V., 2012 
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CAPÍTULO III 
 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Por la naturaleza de los objetivos, el presente trabajo implica Investigación No 
Experimental, Transeccional y Descriptiva. 
La Investigación es No Experimental en razón de que no se manipula las variables sino más bien se 
las observa; Transeccional debido a que se lo realiza en un solo momento para describir la situación 
en ese momento. Se aplicó la Investigación Descriptiva porque en el presente estudio se describe y 
analiza cómo se manifiestan los efectos de la contaminación atmosférica sobre las comunidades de 
líquenes, y así determinar niveles de contaminación mediante la medición de los factores 
Cobertura, Diversidad y Frecuencia de líquenes. 
Además, se realizó Investigación Bibliográfica para obtener información valiosa que permitió 
describir, interpretar y explicar las causas y efectos del problema en estudio, para inferir 
conclusiones con ayuda de la Investigación Descriptiva. 
 
DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES 
 
Variable Independiente 
Niveles de contaminación en los seis parques del DMQ. 
Variable Dependiente 
Bioindicadores liquénicos de calidad de aire 
 
POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con un total de 6’344.065 m2 de áreas verdes, de 
los cuales cerca del 75% corresponde a parques y áreas recreacionales. Debido a las características 
de la investigación, la selección de la muestra estuvo condicionada al cumplimiento de los 
siguientes parámetros: presencia de árboles aptos para el muestreo, extensión mayor a 5 hectáreas, 
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y distribución en las zonas norte, centro y sur. Es así, que del total de áreas verdes con presencia de 
árboles (población), seis parques fueron seleccionados como muestra del presente estudio: al norte, 
Parque Metropolitano y Parque La Carolina; al centro, Parque Itchimbía y Parque El Ejido; y al sur, 
Las Cuadras y FUNDEPORTE. 
 
INSTRUMENTOS 
 
Para el levantamiento de la información y el procesamiento de datos se utilizaron los 
siguientes instrumentos: 
Material de Campo 
 WIRED THERMOMETER/HYGROMETER 
Termómetro/Higrómetro con cable para uso interior y exterior. Muestra la temperatura 
exterior e interior y la humedad relativa.  
 GPS Garmin 78s 
 Fundas de papel periódico 
 Navaja o cuchillo 
 Martillo 
 Cámara fotográfica Sony 14 megapíxeles 
 Libreta de campo 
 Gradilla de 20x50 cm 
 Piola 
 Metro 
 Lupa 
Material de Laboratorio 
 
 Microscopio Stereoscopio (20-50x) marca Leica EZ6 
 Microscopio Óptico marca Olympus (400-100x) 
 Reactivos para los Tests de coloración: Hidróxido de potasio al 10% (Test K), hipoclorito 
de sodio al 40% (Test C) o la aplicación de C inmediatamente después la aplicación de K 
(Test KC). 
 
PROCEDIMIENTO 
La caracterización de la contaminación atmosférica en seis parques del Distrito 
Metropolitano de Quito se realizó mediante cartografía de líquenes y el cálculo del Índice IPA, 
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según la metodología utilizada por Canseco et al. (2006) en el estudio de bioindicadores realizado 
en la ciudad de La Paz, Bolivia. 
 
El desarrollo del estudio implicó dos fases: Fase de Campo y Fase de Laboratorio. 
Fase de campo 
Se establecieron estaciones de muestreo en los seis parques del DMQ cubriendo en cada una las 0.1 
hectáreas recomendadas para estudios botánicos (Cerón, 2005).  
 
La ubicación de las estaciones de muestreo estuvo condicionada a las características de los forófitos 
estudiados, de tal manera que se aplicaron los siguientes criterios para la elección de los mismos: 
 
 Adultos sanos, con un mínimo de 50 cm de  perímetro.  
 Se excluyeron árboles inclinados, dañados, pintados y de corteza lisa.  
 
Las estaciones de muestreo cumplieron a su vez los siguientes criterios: 
 
 Presencia de forófitos seleccionados portadores de líquenes.  
 Siete a diez árboles de la misma especie. 
 
Cada grupo de diez árboles de la misma especie se ubicaron en línea a manera de transectos. En 
aquellos lugares en el que el número de árboles era menor a diez, fue necesaria la transformación 
de datos mediante regla de tres simple para los diferentes cálculos. 
 
Para la cartografía de líquenes se utilizó una rejilla de 0.1 m
2
 (20cm x 50cm) en cada árbol. La 
rejilla está divida en 10 cuadrantes de 100 cm
2
, la cual se colocó verticalmente sobre el tronco del 
árbol donde se observó la mayor densidad liquénica a 1.20 m sobre el suelo. Se evitó colocar la 
rejilla sobre partes dañadas o sin corteza, y sobre nudos. 
Para evitar que la radiación solar, temperatura, humedad y viento (factores considerados que 
alteran las comunidades liquénicas) desviaran los resultados de calidad de aire, y para dar una 
mejor confiabilidad a los resultados, los muestreos se realizaron durante la época lluviosa y se 
minimizó la afectación de estos factores muestreando siempre el lado del tronco con mayor 
presencia liquénica. 
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Ilustración 13. Rejilla para cartografía de líquenes 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
Los parámetros medidos en cada forófito y registrados en la Libreta de Campo fueron:  
a) frecuencia (número de cuadrados en los que se encuentra una especie en estudio);  
b) cobertura (porcentaje de dicha especie en la superficie cubierta); c) presencia de la 
especie en los 10 árboles estudiados.  
 
Se colectaron los especímenes en cada estación para su posterior estudio taxonómico. Dichas 
muestras fueron retiradas del sustrato (corteza) con ayuda de una navaja o cuchillo, martillo, y 
posteriormente colocadas en fundas de papel con la identificación correspondiente, después se 
realizó la toma de datos ecológicos que fueron plasmados en la libreta de campo diseñada para este 
estudio (Anexo A. Formato de Libreta de campo). Adicionalmente, se fotografió las especies 
(Anexo E Guía de especies) y área de estudio, también se realizó mediciones de temperatura y 
humedad relativa y coordenadas geográficas de las estaciones de muestreo. 
 
Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente para su posterior montaje en sobres padrón y 
depositadas en el Fungario de la Universidad Central del Ecuador y duplicados serán entregados al 
Herbario Nacional del Ecuador, QCN.  
 
Fase de Laboratorio 
La fase de laboratorio implicó la realización de estudios taxonómicos para identificar y determinar 
las especies de líquenes presentes en los seis parques del DMQ.  
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Análisis morfológico y anatómico. Cada ejemplar fue analizado morfológica y anatómicamente 
con un microscopio estereoscopio marca Leica (20-50x) y un microscopio óptico Olympus (400-
100x) con el objeto de identificar estructuras de importancia taxonómica como talo, lóbulos, 
superficie superior, superficie inferior, médula, propágulos vegetativos, apotecios y ascósporos. 
 
Análisis químico. Para la determinación de las sustancias liquénicas presentes en el córtex y 
médula se aplicó el Test de coloración mediante el uso de Hidróxido de potasio al 10% (Test K), 
hipoclorito de sodio al 40% (Test C) o la aplicación de C inmediatamente después la aplicación de 
K (Test KC) (Taylor, 1967,1968). 
 
Para la identificación y distribución de los ejemplares se utilizó la siguiente bibliografía 
especializada: Ahti (2000), Aptroot et al.(2008); Bungartz et al. (2010); BRODO Cunha, I (2007); 
Dal-Forno, M (2009); Galloway (1994); Gibson (2009); Lücking et al.(2007); Lücking & Rivas 
Plata (2008); Moberg (1990); Rivas et al. (2006); Sipman (claves internet); Vitikainen (1998); 
Yánez, A (2009); Yánez et al. (2011); Yoshimura & Arvidsson (1994). 
 
 
ANÁLISIS DE LOS DATOS 
 
Cálculo del Índice de Pureza Atmosférica IPA 
 
Con los datos obtenidos en la fase de campo y laboratorio, se calculó el Índice de Pureza 
Atmosférica IPA para cada lugar de muestreo, utilizando la siguiente fórmula (Canseco et al., 
2006): 
 
     ∑     
En donde:  
 
IPAj = Índice de Pureza Atmosférica de la estación j.  
fi = Grado de frecuencia más grado de cobertura, más el número de los árboles examinados 
cubiertos por la especie en cuestión. El valor f se modifica de estación a estación.   
Qi = Factor de tolerancia de la especie i, que se determina analizando el número de especies 
acompañantes como promedio en todas las estaciones. El valor de Q resulta ser una constante 
para cada especie, en el área de investigación, siendo inversamente proporcional a la 
contaminación.  
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Se lo determina con la relación:  
   ∑
(    )
  
 
 
 
En donde:  
Qi  = Factor de resistencia de la especie i.  
Aj = Número de especies presentes en cada estación (j) donde se encuentra la  especie i.  
Nj = Número de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.     
 
 
Se realizó la agrupación de los rangos y su respectiva clasificación de nivel de contaminación. 
Tabla 5: Valores de IPA para la zonificación 
Rangos 
Clasificación 
IAP min - 
I    Contaminación muy alta 
- 
II    Contaminación alta 
- 
III   Contaminación media 
- 
IV    Contaminación baja 
- 
V    Contaminación muy baja 
- IA máx. observado 
VI    Sin Contaminación 
Fuente: Canseco et al, 2006 
 
Cartografía de líquenes 
 
Una vez obtenidos y clasificados los valores IPA en cada estación de muestreo se procedió a la 
realización del mapeo de líquenes donde se señala el valor del IPA y a los intervalos que 
corresponden dentro de mapas mediante el uso del Programa ARCGIS 9.3.  
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CAPÍTULO IV 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
RIQUEZA DE LÍQUENES 
 
En los seis parques se registraron 42 especies de líquenes pertenecientes a 10 familias y 19 
géneros. 
Tabla 6: Lista de especies según el tipo morfológico 
LIQUENES FOLIOSOS 
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 
Everniastrum sorocheilum (Vain.) Hale ex Sipman 
Flavoparmelia cf. caperata (L.) Hale 
Heterodermia leucomelos (L.) Poelt 
Heterodermia obscurata sensu auct. brit., non (Nyl.) Trevis 
Leptogium menziesii (Sm.) Mont 
Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. 
Leptogium sp.1 
Leptogium sp.2 
Lobariella cf. subexornata (Yoshim.) Yoshim. 
Lobariella cf.exornata (Zahlbr.) Yoshim 
Myelochroa sp. 
Parmelinopsis radiculata (Kurok.) Elix & Hale 
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale 
Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti 
Parmotrema eciliatum (Nyl.) Hale 
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 
Parmotrema sp. 
Physcia cf. atrostriata Moberg 
Physcia crispa Nyl. 
Physcia poncinsii Hue 
Physcia sp. 
Physcia tribacia (Ach.) Nyl. 
Physcia undulata Moberg 
Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 
Punctelia borreri (Sm.) Krog 
Punctelia reddenda(Stirt.) Krog 
Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. 
LÍQUENES FRUTICOSOS 
Ramalina leptocarpha Tuck. 
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow 
Ramalina peruviana Ach. 
Teloschistes exilis (Michx.) Vain. 
Teloschistes chrysophthalmus (L.) Beltr. 
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Usnea sp. 1 
Usnea sp. 2 
Usnea sp. 3 
Usnea sp. 4 
Usnea sp. 5 
Usnea sp. 6 
LIQUENES ESCUAMULOSOS 
Normandina pulchella (Borrer) Nyl. 
LÍQUENES DIMORFOS 
Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng. 
Cladonia sp. 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
De las 42 especies, 30 son foliosas, 11 fruticosas, 1 escuamuloso y 2 dimorfos (Ver Gráfico 3) 
(Cabe mencionar que no se tomó en cuenta las especies del tipo crustoso para el estudio). El 
Inventario de especies se encuentra en el Anexo D. 
 
Gráfico 3. Porcentaje de tipo de especies de líquenes 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
Parmeliaceae es la familia predominante con 6 géneros y 11 especies, mientras que los géneros 
Physcia (Physciceae) y Usnea (Usneaceae) presentaron mayor variedad de especies (6). 
Tabla 7: Lista de especies clasificadas por familia y género 
FAMILIA GÉNERO ESPECIE 
Collemataceae Leptogium 
Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. 
Leptogium menziesii (Sm.) Mont 
Leptogium sp.1 
Leptogium sp.2 
Lobariaceae Lobariella 
Lobariella cf. exornata (Zahlbr.) Yoshim 
Lobariella cf. subexornata (Yoshim.) Yoshim. 
67% 
26% 
2% 
5% 
FOLIOSO
FRUTICOSO
ESCUAMULOSO
DIMORFO
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FAMILIA GÉNERO ESPECIE 
Pseudocyphellaria Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 
Sticta Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. 
Physciceae 
Physcia 
Physcia crispa Nyl. 
Physcia sp. 
Physcia cf. poncinsii Hue 
Physcia cf. atrostriata Moberg 
Physcia undulata Moberg 
Physcia tribacia (Ach.) Nyl. 
Heterodermia 
Heterodermia obscurata sensu auct. brit., non 
(Nyl.) Trevis 
Heterodermia leucomela(L.)Poelt 
Usneaceae Usnea 
Usnea sp. 1 
Usnea sp. 2 
Usnea sp. 3 
Usnea sp. 4 
Usnea sp. 5 
Usnea sp. 6 
Parmeliaceae 
Everniastrum  
Everniastrum sorocheilum (Vain.) Hale ex 
Sipman  
Parmelinopsis 
Parmelinopsis cf. radiculata (Kurok.) Elix & 
Hale 
Parmotrema 
Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti 
Parmotrema sp. 
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale 
Parmotrema eciliatum (Nyl.) Hale 
Punctelia 
Punctelia borreri (Sm.) Krog 
Punctelia reddenda (Stirt.) Krog 
Flavoparmelia Flavoparmelia cf. caperata (L.) Hale 
Myelochroa Myelochroa sp. 
Candelariaceae Candelaria Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 
Teloschistaceae Teloschistes 
Teloschistes exilis (Michx.) Vain. 
Teloschistes chrysophthalmus (L.) Beltr. 
Ramalinaceae Ramalina 
Ramalina leptocarpha Tuck. 
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow 
Ramalina cf. peruviana Ach. 
Verrucariaceae Normandina Normandina pulchella (Borrer) Nyl. 
Cladoniaceae Cladonia 
Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) 
Spreng. 
Cladonia sp. 
Fuente: Segura, V., 2012 
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FRECUENCIA DE ESPECIES LIQUÉNICAS 
 
Las estaciones N°5 y N°6 del Parque Metropolitano Guangüiltagua, N°13 del Parque 
Itchimbía y N°17 del Parque Las Cuadras presentan mayor número de especies (17, 19, 11 y 11 
respectivamente), donde las estaciones N°5 y N°6 son las que sobresalen con 17 y 19 especies. Por 
otro lado, las estaciones de los Parques La Carolina y El Ejido presentan el menor número de 
especies (entre 4 y 7), mientras que FUNDEPORTE, Itchimbía y Las Cuadras presentan números 
intermedios (entre 9 y 11) (Ver Gráfico 4). 
 
PARQUE LA CAROLINA 
PARQUE METROPOLITANO GUANGÜILTAGUA 
PARQUE EL EJIDO 
PARQUE ITCHIMBÍA 
FUNDEPORTE 
PARQUE LAS CUADRAS 
Gráfico 4. Número de especies presentes en cada estación de muestreo 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
Según el tipo de líquenes, las estaciones N°5 y N°6 (Parque Metropolitano Guangüiltagua) poseen 
el mayor número de especies foliosas (12 y 15 respectivamente). La estación N°4 del Parque La 
Carolina presentó el menor número de especies foliosas (3). Con respecto a especies fruticosas, la 
estación N°12 del parque Itchimbía registró el mayor número de especies (5), mientras que en las 
estaciones N°8 y N°11 del parque El Ejido no existen especies de este biotipo. 
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Gráfico 5. Número y tipo de especies presentes en cada estación de muestreo 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
COBERTURA LIQUÉNICA 
 
El porcentaje de cobertura liquénica en los forófitos varía desde valores menores a 1 hasta 
74, valor máximo registrado en la especie Candelaria concolor (Dicks.) Arnold en la Estación N°3 
del Parque La Carolina. Analizando la cobertura líquenes por estaciones, se tiene que en 16 de las 
17 estaciones las especies con mayor cobertura son del tipo folioso (ver gráfico 6). Las especies del 
género Physcia presentan el mayor porcentaje de cobertura, siendo la especie Physcia undulata 
Moberg la que registra el valor promedio más alto por estación (33.6).  
 
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10 N°11 N°12 N°13 N°14 N°15 N°16 N°17
DIMORFO 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESCUAMULOSO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
FRUTICOSO 3 1 2 2 4 2 3 0 1 1 0 5 4 3 3 3 3
FOLIOSO 4 4 4 3 12 15 5 4 4 5 4 4 7 6 7 4 8
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Gráfico 6. Especies con mayor cobertura en cada estación de muestreo 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
SENSIBILIDAD Y TOLERANCIA DE LAS ESPECIES LÍQUENES A LA CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA 
 
El factor de tolerancia Qi está relacionado con el número de especies asociadas y con el 
número de estaciones en la que la especie i está presente. El factor Qi es inversamente proporcional 
a la tolerancia a la contaminación. De acuerdo a los valores obtenidos, las especies Punctelia 
borreri (Sm.) Krog, Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow, Candelaria concolor (Dicks.) 
Arnold, Physcia cf. atrostriata Moberg y Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti son las 
especies más tolerantes a la contaminación (ver tabla 13). 
Como especies sensibles a la contaminación y con mayor potencial bioindicador se destacan: 
Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain., Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng., 
Cladonia sp., Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach., Parmotrema sp., Heterodermia obscurata sensu auct. 
brit., non (Nyl.) Trevis, Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont., Leptogium menziesii (Sm.) Mont, 
Leptogium sp.1 y Leptogium sp.2. 
Tabla 8: Factor de tolerancia Qi 
ESPECIE Qi 
Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 18 
Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng. 18 
Cladonia sp. 18 
Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. 18 
Parmotrema sp. 18 
Heterodermia obscurata sensu auct. brit., non (Nyl.) Trevis 18 
Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. 18 
Leptogium menziesii (Sm.) Mont 18 
Leptogium sp.1 18 
Leptogium sp.2 18 
Parmelinopsis cf. radiculata (Kurok.) Elix & Hale 16 
Myelochroa sp 16 
Physcia sp. 16 
Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 8.5 
Usnea sp. 6 8.5 
Ramalina leptocarpha Tuck. 7 
Usnea sp. 5 7 
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ESPECIE Qi 
Lobariella cf. exornata (Zahlbr.) Yoshim 6.75 
Flavoparmelia cf. caperata (L.) Hale 6.25 
Usnea sp. 2 6 
Usnea sp. 4 6 
Normandina pulchella (Borrer) Nyl. 5.75 
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale 4.5 
Physcia tribacia (Ach.) Nyl. 4.5 
Usnea sp. 3 4.5 
Everniastrum sorocheilum (Vain.) Hale ex Sipman 3.38 
Heterodermia leucomelos (L.) Poelt 3.19 
Teloschistes exilis (Michx.) Vain. 2.78 
Physcia crispa Nyl. 2.69 
Physcia cf. poncinsii Hue 2.69 
Punctelia reddenda(Stirt.) Krog 2.5 
Lobariella cf. subexornata (Yoshim.) Yoshim. 2.13 
Usnea sp. 1 2.13 
Ramalina cf. peruviana Ach. 2.04 
Teloschistes chrysophthalmus (L.) Beltr. 1.39 
Parmotrema eciliatum (Nyl.) Hale 1.33 
Physcia undulata Moberg 1.33 
Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti 0.83 
Physcia cf. atrostriata Moberg 0.61 
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow 0.58 
Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 0.48 
Punctelia borreri (Sm.) Krog 0.44 
Fuente: Segura, V., 2012 
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Gráfico 7. Factor de tolerancia Qi 
Fuente: Segura, V., 2012 
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CÁLCULO DEL ÍNDICE DE PUREZA ATMOSFÉRICA IPA 
 
Los valores de Índice de Pureza Atmosférica se agruparon en seis categorías que se 
exponen a continuación: 
Tabla 9: Categorías de IPA 
INTERVALO CLASIFICACIÓN 
0 – 60 I Contaminación muy alta 
60 – 100 II Contaminación alta 
100 – 300 III Contaminación media 
300 – 400 IV Contaminación baja 
400 – 600 V Contaminación muy baja 
>600 VI Sin contaminación 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
Se registró valores que van de 40 a 963, ubicándose el valor más bajo (40.99) en la estación N°11 
del Parque El Ejido y, el valor más alto (962.62) en la estación N°6 del Parque Metropolitano 
Guangüiltagua.  
Las estaciones N°3 y N°4 del Parque La Carolina y N°8 y N°11 del Parque El Ejido se encuentran 
en la categoría I Contaminación Muy Alta; las estaciones N°1, N°2, N°9 y N°10 de los parques La 
Carolina y El Ejido en la categoría II Contaminación Alta; las estaciones N°14, N°16 y N°17 en la 
categoría III Contaminación Media; las estaciones N°7, N°12 y N°15 en la categoría IV 
Contaminación Baja; las estaciones N°5 y N°13 en la categoría V Contaminación Muy Baja y la 
estación N°6 en la categoría VI Sin Contaminación. 
Tabla 10: Cálculo de IPA 
PARQUE ESTACIÓN N° 
ALTURA 
PROMEDIO 
IPA 
LA CAROLINA 
1 2778 82.41 
2 2781 83.37 
3 2775 55.43 
4 2774 47.15 
METROPOLITANO 
GUANGÜILTAGUA 
5 2978.5 432.54 
6 2982 962.62 
7 2925 373 
EL EJIDO 
8 2806.5 43.1 
9 2808 97.24 
10 2805 85.74 
11 2808 40.99 
ITCHIMBÍA 
12 2885.5 367.25 
13 2904 414.56 
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PARQUE ESTACIÓN N° 
ALTURA 
PROMEDIO 
IPA 
FUNDEPORTE 
14 2912 233.74 
15 2908 390.1 
LAS CUADRAS 
16 2905.4 118.3 
17 2895 221.68 
Fuente: Segura, V., 2012 
 
Dentro del estudio se observó que los valores IPA en cada una de las estaciones guardan relación 
con la ubicación de las mismas, específicamente con la distancia hacia la calle y/o avenida como se 
puede observar en el Gráfico 8. 
 
Gráfico 8. Factor de tolerancia Qi 
Fuente: Segura, V., 2012 
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I Contaminación muy alta II Contaminación alta 
III Contaminación 
media 
IV Contaminación 
baja 
V Contaminación muy 
baja 
VI Sin contaminación 
 
Gráfico 9. Valores de IPA por estación 
Fuente: Segura, V., 2012 
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DISCUSIÓN 
 
El establecimiento de las 17 estaciones en los parques del DMQ dependió principalmente de la 
presencia de forófitos apropiados para el estudio, y se trató en lo posible utilizar la misma especie de 
árbol en todas las estaciones, lo que no pudo ser en totalidad debido a la inexistencia de árboles 
comunes en los seis parques. A pesar de esta dificultad, la especie Alnus acuminata Kunth (Betulaceae) 
fue utilizada en 11 de las 17 estaciones, brindando mayor confiabilidad en el cálculo y comparación de 
valores de IPA. 
Con base a los datos e información en los seis parques se establece que la calidad del aire está 
directamente relacionada con la influencia del flujo vehicular en el DMQ, misma que, según la 
Secretaría del Ambiente, está directamente influenciada por la distribución e intensidad de las 
emisiones de contaminantes vehiculares e industriales, donde las emisiones de vehículos influyen en 
gran proporción en los niveles de contaminación del aire en el centro urbano, mientras que las 
emisiones industriales afectan la calidad del aire en áreas específicas. En esta investigación se 
estudiaron parques localizados en el centro urbano excepto los parques Las Cuadras y FUNDEPORTE, 
zonas con presencia de industrias con lo cual se concluye que la calidad del aire está influenciada por 
el tránsito vehicular e industrias. 
La metodología empleada en esta investigación, también utilizada en la ciudad de La Paz (Canseco et 
al., 2006), pudo aplicarse de manera efectiva en la ciudad de Quito, ya que gracias al factor de 
tolerancia (Qi), se pudo establecer y diferenciar especies de líquenes que responden más a factores 
contaminantes, de aquellas que responden más a factores climáticos, lo cual es de gran importancia 
debido a los diferentes microclimas presentes a lo largo del DMQ. 
Los resultados del factor Qi establece que las especies Punctelia borreri (Sm.) Krog, Ramalina celastri 
(Spreng.) Krog & Swinscow, Candelaria concolor (Dicks.) Arnold, Physcia cf. atrostriata Moberg y 
Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti son las especies más tolerantes a la contaminación, 
mientras que Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain., Cladonia chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) 
Spreng. Cladonia sp., Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach., Parmotrema sp., Heterodermia obscurata sensu 
auct. brit., non (Nyl.) Trevis, Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont., Leptogium menziesii (Sm.) Mont, 
Leptogium sp.1 y Leptogium sp.2, son las especies más sensibles a la contaminación atmosférica. 
Canseco et al. (2006) en el estudio Comunidades de líquenes: indicadores de calidad de aire en la 
ciudad de La Paz, Bolivia establece como especies altamente tolerantes a la contaminación: Candelaria 
concolor, Physciella chloantha (Ach.) Essl, Physcia undulata Moberg y Candelariella reflexa (Nyl.) 
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Lettau; y, como especies sensibles se ha registrado: Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog, Lepraria sp2, 
Phaephyscia adiastola y Teloschistes chrysophthalmus (L.) Beltr. Relacionando estos resultados con 
los de la presente investigación, se coincide con Candelaria concolor y Physcia undulata como 
especies tolerantes.  
En Bolivia, la especie Teloschistes chrysophthalmus fue registrada como sensible, lo cual difiere con el 
presente estudio ya que ésta presenta tolerancia media a alta según el factor Qi calculado, 
presentándose tanto en zonas de contaminación muy baja (Parque Metropolitano), así como también en 
zonas de contaminación alta (Parque La Carolina). 
Rubiano (1990) en su estudio Líquenes como indicadores de contaminación en el Complejo Industrial 
de Betania y la Termoeléctrica de Zipaquirá Cundinamarca establece a las especies Heterodermia cf. 
Albicans (Pers.) Swinscow & Krog, Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy, Teloschistes exilis 
(Michx.) Vain. y Ramalina celastri como las más tolerantes a la contaminación; también señala como 
especies sensibles a Heterodermia hypoluccia, Heterodermia flabellata (Fée) D.D. Awasthi, Usnea sp. 
Parmotrema sp. y Lobaria sp. En este caso, las especies Ramalina celastri y Teloschistes exilis 
(Michx.) Vain. coinciden en especies tolerantes.  
Por otro lado, el estudio realizado en el Valle de Aburrá Colombia (Jaramillo & Botero, 2010) señala 
como especies tolerantes a la contaminación a Heterodermia speciosa (Wulf.) Trev. y Pixine petricola 
Nyl., y como sensibles a Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale. y Canoparmelia sp. Esta 
investigación difiere en la especie Parmotrema austrosinense en donde se señala como especie 
sensible mientras que en el presente estudio se considera con sensibilidad media a baja; las demás 
especies no se registran en este estudio.  
Analizando la sensibilidad o resistencia de los tipos morfológicos se establece que las especies del tipo 
folioso son las más resistentes a la contaminación por cuanto están presentes en todas las estaciones de 
muestreo, incluso en las zonas de alta contaminación. Por otro lado, los del tipo fruticoso están 
ausentes en las estaciones N°8 y N°11 las cuales presentan los valores más bajos de IPA 
constituyéndose zonas de Contaminación Muy Alta, lo que nos lleva a concluir que los líquenes 
fruticosos se restringen a lugares con mejor calidad de aire, a excepción de la especie Ramalina celastri 
que se constituye como especie tolerante a la contaminación. 
Gracias a los resultados de tolerancia a la contaminación de especies, se pueden realizar estudios de 
contaminación atmosférica con bioindicadores tan sólo con la presencia y ausencia de especies 
sensibles. También se puede realizar estudios de bioacumulación de metales pesados en las especies 
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tolerantes. Es decir, la presente investigación constituye una línea base para la realización de proyectos 
de investigación relacionados. 
Los resultados del cálculo del IPA ubican a los parques La Carolina y El Ejido en las categorías de 
Contaminación Alta y Contaminación Muy Alta, lo que se puede atribuir al tipo de zona (comercial) y 
al tránsito vehicular circundante. El parque La Carolina está rodeado por cuatro avenidas altamente 
transitadas y con congestionamiento constante (De Los Shyris, Eloy Alfaro, Amazonas, República y 
Naciones Unidas). A esto añade la presencia de edificios de gran altura, que impide la dispersión de 
contaminantes atmosféricos deteriorando la calidad de aire del sector. En este sentido, el Parque El 
Ejido está rodeado por avenidas altamente transitadas y congestionadas (Patria, 6 de Diciembre, Tarqui 
y 10 de Agosto) e incluso más que las que rodean el Parque La Carolina, lo que coincide con los 
valores de IPA, en la cuales las estaciones del Parque El Ejido registran valores menores en 
comparación con el Parque La Carolina. En esta zona también existen edificios de gran altura que 
dificultan la dispersión de contaminantes. 
Analizando los valores IPA en cada una de las estaciones del Parque La Carolina se establece que las 
estaciones que están cercanas a la Av. De los Shyris registran valores menores en relación a aquellas 
orientadas a las avenidas República y Amazonas, con lo cual se concluye que la calidad del aire en la 
zona oriental del parque es menor a la zona suroccidental. Factores como la menor cobertura de árboles 
y la menor distancia de las estaciones de muestreo a las avenidas en la zona oriental se atribuyen a los 
resultados obtenidos. 
La estación N°4 del Parque El Ejido es la estación con el valor de IPA más bajo registrado en este 
estudio, presentando también el menor número de especies por estación (4), las cuales se consideran 
altamente tolerantes a la contaminación según el factor de tolerancia Qi (Physcia cf. atrostriata, 
Candelaria concolor, Punctelia borreri, Physcia undulata). Estos resultados son los esperados debido 
a que dicha estación se encuentra a 7 metros de la Av. La Patria, avenida de cuatro carriles con gran 
cantidad de afluencia vehicular, tanto para transporte liviano como pesado, que comunica el norte con 
el sur de la ciudad. 
El Parque Metropolitano Guangüiltagua presentó los valores más altos de IPA, situándose en las 
categorías de Contaminación Baja, Contaminación Muy Baja e incluso en la categoría Sin 
Contaminación. Se le atribuyen estos resultados a la extensión cobertura vegetal de 550 hectáreas, al 
bajo tránsito vehicular de las calles que lo rodean y sobre todo a su altura que supera los 2900 metros. 
Específicamente, en la estación N°7 se registra el mayor número de especies, y es donde las especies 
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consideradas muy sensibles a la contaminación están presentes, lo que nos lleva al resultado del más 
alto valor de IPA de 970.63, considerándose una zona libre de contaminación. 
De manera similar, el Parque Itchimbía se encuentra en las categorías de Contaminación Muy Baja y 
Contaminación Baja. A pesar de que este parque se encuentra en la zona centro y que se supondría que 
tiene altos niveles de contaminación por su ubicación, la gran cobertura vegetal y las grandes distancias 
a las avenidas altamente transitadas mejorarían la calidad de aire del mismo llegando a niveles bajos de 
contaminación. 
El Parque Las Cuadras y FUNDEPORTE se encuentran rodeados por avenidas medianamente 
transitadas; sin embargo, gracias a la alta cobertura de árboles, la calidad de aire de la zona se ve 
mejorada. Es por esto que estos parques se encuentran en las categorías Contaminación Media y 
Contaminación Baja. Al igual que en los otros parques, las estaciones que se encuentran más cerca a 
las avenidas o calles tienen menor calidad de aire, en comparación con las estaciones ubicadas más 
cercanas al centro del parque. 
PARQUE 
ESTACIÓN 
N° 
IPA 
LA CAROLINA 
1 Contaminación Alta 
2 Contaminación Alta 
3 
Contaminación Muy 
Alta 
4 
Contaminación Muy 
Alta 
METROPOLITANO 
GUANGÜILTAGUA 
5 
Contaminación Muy 
Baja 
6 Sin Contaminación 
7 Contaminación Baja 
EL EJIDO 
8 
Contaminación Muy 
Alta 
9 Contaminación Alta 
10 Contaminación Alta 
11 
Contaminación Muy 
Alta 
ITCHIMBÍA 
12 Contaminación Baja 
13 Contaminación Media 
FUNDEPORTE 
14 Contaminación Media 
15 Contaminación Baja 
LAS CUADRAS 
16 Contaminación Media 
17 Contaminación Media 
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Lamentablemente los resultados de la presente investigación no pueden compararse con la base de 
datos de monitoreo de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito REMMAQ de la 
Secretaria de Ambiente, debido a que las estaciones de la red de  monitoreo atmosférico se encuentran 
lejanas al sitio de las estaciones de muestreo. Sin embargo, de manera general, los datos publicados en 
el informe de Calidad de Aire del DMQ 2011 señalan que en el DMQ, se destacan algunas áreas 
prioritarias en cuanto a la contaminación del aire, especialmente a los sectores de alto tráfico vehicular 
como La Marín, Necochea, Basílica y Triángulo persisten las excedencias a la Norma de Calidad del 
Aire. Específicamente para el SO2, uno de los contaminantes a los cuales los líquenes son más 
sensibles, las estaciones del REMMAQ registraron valores de concentraciones de inferiores a las 
concentraciones máximas permitidas por Norma de Calidad de aire vigente siendo que los promedios 
anuales más altos se registraron en Chillogallo, Chilibulo, Conocoto, Cumbaya, Itchimbía, Kennedy, 
Necochea y San Isidro del Inca. Como se puede observar, los resultados de la presente investigación 
difieren con el Informe de Calidad de Aire del año 2011, ya que encontramos dos zonas de alta 
contaminación, la del Parque El Ejido y la del Parque La Carolina, que no fueron registrados en el 
Informe de Calidad de Aire 2011 debido principalmente a la falta de estaciones de monitoreo en estos 
lugares. Así podemos constatar que el uso de bioindicadores para medir la calidad de aire aportan con 
información valiosa sobre calidad de aire que complementarían los estudios que se realizan en la 
Secretaría del Ambiente, y a su vez también indicar en dónde se deben colocar estaciones de monitoreo 
físico-químicos. 
En general, se observó que las estaciones que se encuentran cercanas al centro de los parques presentan 
valores de calidad del aire mayores, esto puede deberse a que la vegetación circundante actúa como 
barrera natural a los contaminantes atmosféricos, lo que quiere decir que la calidad de aire en las zonas 
centrales de los parques es mayor que en las zonas periféricas. 
A pesar de que el IPA arroja valores numéricos para cada una de las estaciones, este método se lo 
considera cualitativo, ya que no muestra resultados de concentraciones de contaminantes, o a cuál 
contaminante se le puede atribuir los resultados obtenidos, sino más bien indica la calidad de aire 
circundante en la estación de muestreo, por lo que se considera un método complementario de 
detección rápida de los métodos de medición físico-químicos 
Las principales desventajas para la aplicación de esta metodología radican principalmente en la falta de 
forófitos aptos para ser medidos y que sean comunes a lo largo del DMQ, la falta de áreas verdes, la 
pintura en las bases de los árboles y los árboles deteriorados por los usuarios de los parques. 
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CAPÍTULO V 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
(a) La Calidad del aire en el centro urbano del DMQ guarda relación con el tránsito vehicular. A 
mayor flujo vehicular, mayor contaminación. 
(b) Se registró 42 especies de líquenes pertenecientes a 10 familias y 19 géneros, de las cuales 30 
especies son foliosas, 11 especies fruticosas, 1 escuamuloso y 2 dimorfos.  
(c) La mayoría de forófitos utilizados fueron de la especie Alnus acuminata Kunth (Betulaceae), lo 
que permitió una mayor confiabilidad en la comparación de valores IPA en las 17 estaciones. 
(d) Los líquenes del tipo folioso son las más tolerantes a la contaminación, mientras que las del tipo 
fruticoso son más sensibles, esto debido a que la nutrición de los líquenes fruticosos depende en 
mayor proporción del aire circundante. 
(e) Los parques con niveles más altos de contaminación son los parques La Carolina y El Ejido 
situándose en las categorías de Contaminación Muy Alta y Contaminación Alta con valores IPA 
menores a 100. 
(f) El Parque Metropolitano presentó bajos niveles de contaminación e incluso zona consideradas 
sin contaminación (Estación N°6), obteniendo valores IPA mayores a 370. 
(g) Los Parques Las Cuadras y FUNDEPORTE se encuentran en las categorías de Contaminación 
Baja y Contaminación Media, con valores IPA entre 100 y 250. 
(h) En esta investigación se pudo observar que las estaciones que se encuentran en las zonas 
céntricas de los parques presentan mejor calidad de aire en comparación con las zonas 
periféricas, esto debido principalmente a que los árboles y arbustos situados en las zonas 
periféricas actúan como barrera dificultando la dispersión de los contaminantes hacia las zonas 
céntricas. 
(i) De acuerdo a los valores de Factor de Tolerancia Qi, las especies Punctelia borreri (Sm.) Krog, 
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow, Candelaria concolor (Dicks.) Arnold, Physcia 
cf. atrostriata Moberg y Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & Ahti son las especies más 
tolerantes a la contaminación.  
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(j) Las especies Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain., Cladonia chlorophaea (Flörke ex 
Sommerf.) Spreng., Cladonia sp., Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach., Parmotrema sp., 
Heterodermia obscurata sensu auct. brit., non (Nyl.) Trevis, Leptogium phyllocarpum (Pers.) 
Mont., Leptogium menziesii (Sm.) Mont, Leptogium sp.1 y Leptogium sp.2, son las especies más 
sensibles a la contaminación atmosférica. 
(k) El uso de líquenes como bioindicadores ha mostrado ser una alternativa rápida y de bajo costo 
para la evaluación de la calidad del aire. 
(l) El mapeo por medio del IPA puede ser un método útil, a largo plazo, para detectar en forma 
aproximada los niveles de contaminación atmosférica. 
 
RECOMENDACIONES 
(a) Monitorear anualmente la calidad de aire siguiendo esta metodología, así como también 
establecer la importancia de cuidar las estaciones evitando que los árboles sean maltratados.  
(b) Se debe fijar puntos estratégicos de muestreo donde se planten forófitos o árboles aptos para la 
aplicación de la metodología IPA, especialmente en las zonas donde se registren niveles altos de 
contaminantes según las estaciones de monitoreo de la REMMAQ, para así poder monitorear 
dichas áreas y aportar con información valiosa a las mediciones físico-químicas. 
(c) La Secretaría del Ambiente debería dar una gran importancia a las zonas de los parques La 
Carolina y El Ejido y colocar estaciones de monitoreo atmosférico para controlar y monitorear 
los niveles de contaminación atmosférica. 
(d) Realizar estudios a profundidad de cuáles contaminantes atmosféricos y en qué proporción se 
puede atribuir los resultados obtenidos del Índice de Pureza Atmosférica IPA. 
(e) Realizar estudios botánicos para determinar más especies de árboles liquenizados en los cuales 
se pueda aplicar la metodología de Índice de Pureza Atmosférica para estudios similares. 
(f) Se debería establecer proyectos de monitoreo de calidad de aire donde se utilicen en conjunto los 
métodos físico-químicos y biológicos con el propósito de obtener resultados e información más 
completos. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A. GLOSARIO 
Basidiomycota: Grupo de hongos cuya característica distintiva es la presencia de estructuras 
reproductoras llamados basidios, los cuales recubren la superficie fértil de los cuerpos fructíferos.  
Bioindicador: 1. La proposición primera de la ecología, según la cual el ser vivo, organismo o 
comunidad, es un reflejo fiel del medio en el que crece y se desarrolla. La observación de un ser vivo 
puede de esta forma ser un indicador de la calidad o de las características del medio. 2. Organismos 
que manifiestan síntomas particulares en respuesta a cambios medioambientales, generalmente de 
manera cuantitativa. 
Bioacumuladores: Organismos que acumulan sustancias particulares dentro de sus tejidos, cuyas 
concentraciones se determinan mediante métodos químicos. 
Contaminación atmosférica: Presencia en la atmósfera de sustancias en una cantidad que implique 
molestias o riesgo para la salud de las personas y de los demás seres vivos, vienen de cualquier 
naturaleza,
1
 así como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores 
desagradables 
Estructura heterómera: Organización de algas en el tejido del talo en el cual las algas se disponen en 
una capa bien definida que es paralela a la superficie del talo y el hongo se disponen formando 
diferente tipos de plecténquimas. 
Estructura heterómera: Organización de algas en el tejido del talo en el cual las algas están más o 
menos homogéneamente distribuidas por el talo, sin tomar capas o estratos definidos. 
Forófito: Planta portadora de líquenes epífitos 
Fotobionte: Parte del liquen que realiza la fotosíntesis y está compuesta por el alga. 
Hifa: Filamento que constituye la unidad estructural y fundamental de la mayoría de los hongos.  
Líquen: Planta constituida por la asociación de un alga y un hongo, en la que no se distinguen tallos ni 
hojas, sino une especie de tiras  o costras grises, amarillentas o rojizas. Crece en sitios húmedos y en 
suelos helados y desérticos. 
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Líquenes Crustáceos: Líquenes con el talo adherido al sustrato, carente de superficie inferior y de 
rizinas; con aspecto de costra pulverulenta, verrugosa, areolada o granulosa.  
Líquenes Foliosos: Líquenes con el talo aplanado, dividido en lóbulos parecidos a hojas.Tiene 
superficie superior e inferior siendo distintas en color, textura y componentes. 
Liquenes Fruticulosos: Líquenes con el talo en forma de arbusto, tiras o tubos que se fijan al sustrato 
mediante una base muy estrecha.  
Micobionte: La parte del liquen compuesta por el hongo.  
Rizinas: Filamentos formados por hifas agrupadas, simples o ramificadas, que crecen en la superficie 
inferior del talo de un liquen folioso y le sirven para fijarse al sustrato.  
Simbiosis: Vida en común de dos o más organismos, con beneficio mutuo para los participantes o 
simbiontes. 
Taxonomía: Ciencia que se encarga de denominar, describir y clasificar a los organismos vivos.  
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ANEXO B. FORMATO DE LIBRETA DE CAMPO 
 
PARQUE: ________________________________ ESTACIÓN:_________________ 
FECHA: _________________________________       
 
DISTANCIA A LA CARRETERA (m):_____________ 
TEMPERATURA °C:___________   HUMEDAD (%):______ 
 
DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________ 
 
FORÓFITO N°:___ 
Especie de árbol: _________________  Diámetro del árbol (m): ______ 
Grietas en la corteza: ______________________________________ 
Altura de la gradilla: _______    Número de especies encontradas: ______ 
 
COD ESPECIE FRECUENCIA 
(1-10) 
COBERTURA 
(1-100) 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
 
 
61 
 
ANEXO C. HOJAS DE CÁLCULO DE IPA 
ESTACIÓN N°1 
            
FECHA: 22/03/2012 HORA: 10H30 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 100 
    
     
TEMPERATURA °C 19.1-22.3 
    
     
HUMEDAD % 63 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C D E4 G H U2 U4 
   
ESPECIE 
Parmotrema 
chinense 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Ramalina celastri 
Punctelia 
borreri 
Usnea sp. 2 Usnea sp. 4 
   
TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO 
FRUTICOS
O 
FRUTICOS
O 
   NÚMERO DE ARBOLES 3 10 10 9 5 1 1 
   
PROMEDIO COBERTURA 
1.25 20.31 30.6 1.61 8.05 0.15 0.01 
   PROMEDIO FRECUENCIA 1.2 8.5 9.3 1.9 3 0.1 0.1 
   
Fi 5.45 38.81 49.9 12.51 16.05 1.25 1.11 
   Qi 0.83 0.48 0.61 0.58 0.44 6 6 
   Nj 11 14 7 14 17 1 1 
   
Fi*Qi 
4.5235 18.6288 30.439 7.2558 7.062 7.5 6.66 
   
            
A(1) 7 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 82.07 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°2 
            
FECHA: 02/04/2012 HORA: 11H05 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 160 
    
     
TEMPERATURA °C 24.1-25.9 
    
     
HUMEDAD % 57 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C D E4 G H 
     
ESPECIE Parmotrema 
chinense 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri   
   TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO 
     NÚMERO DE ARBOLES 10 10 10 9 9 
     
PROMEDIO COBERTURA 
13.05 12.3 14.1 4.66 15.05 
     PROMEDIO 
FRECUENCIA 6.3 9.6 10 2.8 4.6 
     
Fi 
29.35 31.9 34.1 16.46 28.65 
     
Qi 
0.83 0.48 0.61 0.58 0.44 
     
Nj 
11 14 7 14 17 
     Fi*Qi 24.3605 15.312 20.801 9.5468 12.606 
     
            
A(2) 5 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 82.63 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°3 
            
FECHA: 
05/04/201
2 HORA: 11H15 
 
DISTANCIA A LA CARRETERA 
(m) 15 
    
     
TEMPERATURA °C 23.3-26.4 
    
     
HUMEDAD % 60 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C D E4 G H I 
    
ESPECIE 
Parmotrem
a chinense 
Candelaria 
concolor 
Physcia 
cf. 
atrostriat
a 
Ramalina celastri 
Punctelia 
borreri 
Teloschistes 
chrysophtha
lmus 
 
   
TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO 
FRUTICOS
O 
    NÚMERO DE ARBOLES 2 10 10 7 1 1 
    
PROMEDIO COBERTURA 
0.2 19.75 23.9 0.85 0.22 0.15 
    PROMEDIO 
FRECUENCIA 0.2 8.9 9.9 2 0.1 0.1 
    
Fi 
2.4 38.65 43.8 9.85 1.32 1.25 
    
Qi 0.83 0.48 0.61 0.58 0.44 1.39 
    
Nj 11 14 7 14 17 6 
    Fi*Qi 1.992 18.552 26.718 5.713 0.5808 1.7375 
    
            
A(3) 6 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 55.29 
Índice de Pureza 
Atmosférica 
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ESTACIÓN N°4 
            
FECHA: 05/04/2012 HORA: 11H15 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 15 
    
     
TEMPERATURA °C 23.3-26.4 
    
     
HUMEDAD % 60 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD I D E4 G H 
     
ESPECIE 
Teloschistes 
chrysophthalm
us 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Ramalina celastri 
Punctelia 
borreri   
   TIPO FRUTICOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO 
     NÚMERO DE ARBOLES 1 10 10 3 7 
     
PROMEDIO COBERTURA 
0.01 17.1 15.45 0.12 2.43 
     
PROMEDIO FRECUENCIA 
0.1 10 8.9 0.3 1.3 
     
Fi 
1.11 37.1 34.35 3.42 10.73 
     
Qi 1.39 0.48 0.61 0.58 0.44 
     
Nj 6 14 7 14 17 
     Fi*Qi 1.5429 17.808 20.9535 1.9836 4.7212 
     
            
A(4) 5 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 47.01 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°5 
                   HORA
: 
08H55 
FEC
HA 
01/06/12 
DIST A LA 
CARRETERA (m) 
300 HUMEDAD % 40 
TEMPERATU
RA °C 
22,2-
23,3 
                     DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
                   CÓDIGO C D E G H U6 I C4 B J K X Q P H2 E2 E3 
ESPECIE 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
ch
in
en
se
 
C
a
n
d
el
a
ri
a
 
co
n
co
lo
r 
P
h
ys
ci
a
 
cr
is
p
a
 
R
a
m
a
li
n
a
 
ce
la
st
ri
 
P
u
n
ct
el
ia
 
b
o
rr
er
i 
U
sn
ea
 s
p
. 
6
 
T
el
o
sc
h
is
te
s 
ch
ry
so
p
h
th
a
l
m
u
s 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
re
ti
cu
la
tu
m
 
R
a
m
a
li
n
a
 c
f.
 
p
er
u
vi
a
n
a
 
E
ve
rn
ia
st
ru
m
 
so
ro
ch
ei
lu
m
 
H
et
er
o
d
er
m
i
a
 l
eu
co
m
el
o
s 
N
o
rm
a
n
d
in
a
 
p
u
lc
h
el
la
 
P
a
rm
el
in
o
p
s
is
 c
f.
 
ra
d
ic
u
la
ta
 
M
y
el
o
ch
ro
a
 
sp
. 
P
u
n
ct
el
ia
 
re
d
d
en
d
a
 
P
h
ys
ci
a
 s
p
. 
P
h
ys
ci
a
 
p
o
n
ci
n
si
i 
NÚMERO DE 
ARBOLES 6.25 3.75 5 2.5 1.25 2.5 1.25 2.5 1.25 7.5 5 10 1.25 
1.2
5 6.25 1.25 2.5 
PROMEDIO 
COBERTURA 10.13 0.048 0.49 0.26 0.375 0.463 0.02 2.063 0.008 1.813 0.25 
14.6
1 
0.01
3 
0.3
8 1.838 
0.12
5 0.15 
PROMEDIO 
FRECUENCI
A 3.75 1.375 1 1 0.25 0.375 0.625 1.125 0.125 1.375 0.875 
5.37
5 
0.12
5 
0.2
5 1.375 0.25 0.25 
Fi 
20.12
5 5.173 6.488 3.756 1.875 3.338 1.89 5.688 1.383 10.69 6.125 
29.9
9 
1.38
8 
1.8
8 9.463 
1.62
5 2.9 
Qi 0.83 0.48 2.69 0.58 0.44 8.5 1.39 8.5 2.04 3.5 3.19 5.75 16 16 2.5 16 2.69 
Nj 11 14 4 14 17 2 6 2 6 4 4 2 1 1 4 1 3 
Fi*Qi 16.7 
2.482
8 17.45 
2.178
6 0.825 28.37 
2.627
1 48.34 2.82 37.41 19.54 
172.
4 22.2 30 
23.65
6 26 
7.80
1 
                   
A(5) 17 
Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se 
encuentra la especie i. 
          
IPA 427.03 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°6 
FECHA: 15/06/12     HORA: 09H00     DISTANCIA A LA CARRETERA (m): 330     TEMPERATURA °C:  22.1-23.3     HUMEDAD 
%:  54 
                       DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
                       
COD C C3 T G H U6 R C4 C2 J K S W F 
LO
B W2 S2 S3 S4 
ESPECIE 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
ch
in
en
se
 
F
la
vo
p
a
rm
el
i
a
 c
f.
 C
a
p
er
a
ta
 
S
ti
ct
a
 
fu
li
g
in
o
sa
 
R
a
m
a
li
n
a
 
ce
la
st
ri
 
P
u
n
ct
el
ia
 
b
o
rr
er
i 
U
sn
ea
 s
p
. 
6
 
P
se
u
d
o
cy
p
h
el
la
ri
a
 a
u
ra
ta
 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
re
ti
cu
la
tu
m
 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
sp
. 
E
ve
rn
ia
st
ru
m
 
so
ro
ch
ei
lu
m
 
H
et
er
o
d
er
m
ia
 
le
u
co
m
el
o
s 
L
ep
to
g
iu
m
 
p
h
il
lo
ca
rp
u
m
 
C
la
d
o
n
ia
 
C
h
lo
ro
p
h
a
ea
 
H
et
er
o
d
er
m
ia
 
o
b
sc
u
ra
ta
 
L
o
b
a
ri
el
la
 c
f.
 
ex
o
rn
a
ta
 
C
la
d
o
n
ia
 s
p
. 
L
ep
to
g
iu
m
 c
f.
 
m
en
zi
es
ii
  
L
ep
tt
o
g
iu
m
 
 S
p
.1
 
L
ep
to
g
iu
m
 
S
p
.2
 
NÚMERO DE 
ARBOLES 
2.8
6 
4.2
9 2.86 2.86 
7.1
4 8.57 1.43 
2.8
6 
5.7
1 
1.4
3 
4.2
9 
1.4
3 1.43 1.43 
2.8
6 
1.4
3 
1.4
3 1.43 1.43 
PROMEDIO 
COBERTURA 
0.5
2 
3.7
6 0.70 0.04 
5.8
6 1.67 1.21 
3.1
4 
3.9
3 
0.2
9 
1.1
4 
0.2
9 0.07 0.33 
1.4
1 
0.0
7 
0.5
0 0.71 0.50 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 
0.6
7 
1.5
7 0.71 0.43 
2.8
6 2.86 0.43 
1.7
1 
3.0
0 
0.1
4 
1.1
4 
0.2
9 0.14 0.29 
1.0
0 
0.1
4 
0.2
9 0.57 0.29 
Fi 
4.0
4 
9.6
1 4.27 3.33 
15.
86 
13.1
0 3.07 
7.7
1 
12.
7 
1.8
6 
6.5
7 
2.0
0 1.64 2.04 
5.2
7 
1.6
4 
2.2
1 2.71 2.2 
Qi 
0.8
3 
6.2
5 18 0.58 
0.4
4 8.5 18 8.5 18 
3.3
8 
3.1
9 18 18 18 18 
6.7
5 18 18 18 
Nj 11 2 1 14 17 2 1 2 1 4 4 1 1 1 1 2 1 1 1 
Fi*Qi 
3.3
5 
60.
09 
76.8
86 1.93 
7.2
3 
111.
35 
55.2
86 
65.
57 
227
.6 
6.2
77 
20.
96 36 
38.0
6 
29.5
7 
36.
77 
35.
58 
29.
57 
39.8
57 
48.8
57 
                       
A(6) 21 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
IPA 970.63 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°7 
          
FECHA: 15/06/2012 HORA: 09h00 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 280 
  
     
TEMPERATURA °C 22,1-23,3 
  
     
HUMEDAD % 54 
  
          DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
          CÓDIGO C Y H2 K H U5 I C3 
ESPECIE Parmotrema 
chinense 
Ramalina 
leptocarpha 
Punctelia 
reddenda 
Heterodermia 
leucomelos 
Punctelia 
borreri 
Usnea sp. 
5 
Teloschistes 
chrysophthalmus 
Flavoparmelia 
cf. Caperata 
TIPO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO 
FRUTICO
SO FRUTICOSO FOLIOSO 
NÚMERO DE 
ARBOLES 8 10 2 10 6 10 2 2 
PROMEDIO 
COBERTURA 16 1.52 0.22 1.36 3.3 4.16 0.3 0.4 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 6.4 4.2 0.2 2.8 1.2 8.4 0.8 0.2 
Fi 
30.4 15.72 2.42 14.16 10.5 22.56 3.1 2.6 
Qi 
0.83 7 2.5 3.19 0.44 7 1.39 6.25 
Nj 
11 1 4 4 17 1 6 2 
Fi*Qi 25.232 110.04 6.05 45.1704 4.62 157.92 4.309 16.25 
          
A(7) 8 
Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la 
especie i. 
  
IPA 369.59 
Índice de Pureza 
Atmosférica 
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ESTACIÓN N°8 
            
FECHA: 30/04/2012 HORA: 11H28 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 80 
    
     
TEMPERATURA °C 23,1-25,5 
    
     
HUMEDAD % 46 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C5 D E4 H 
      
ESPECIE Parmotrema 
eciliatum 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Puncteli
a 
borreri 
 
     
TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO 
FOLIOS
O 
      NÚMERO DE 
ARBOLES 2 10 10 5 
      PROMEDIO 
COBERTURA 0.465 10.35 15.8 0.9 
      PROMEDIO 
FRECUENCIA 0.3 10 10 0.8 
      Fi 2.765 30.35 35.8 6.7 
      Qi 1.33 0.48 0.61 0.44 
      Nj 3 14 7 17 
      Fi*Qi 3.67745 14.568 21.838 2.948 
      
            
A(8) 4 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 43.03 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°9 
            FECHA: 30/04/2012 HORA: 12H38 
 
DISTANCIA A LA CARRETERA (m) 82 
    
     
TEMPERATURA °C 31-31,8 
    
     
HUMEDAD % 31 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C5 D E5 G H 
     
ESPECIE Parmotrema 
eciliatum 
Candelaria 
concolor 
Physcia 
undulata 
Ramalina celastri Punctelia borreri 
 
    TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO 
     NÚMERO DE ARBOLES 3 10 10 1 7 
     
PROMEDIO COBERTURA 
0.5 12.41 33.6 0.15 2.44 
     
PROMEDIO FRECUENCIA 
0.3 9.8 10 0.1 1 
     
Fi 
3.8 32.21 53.6 1.25 10.44 
     
Qi 
1.33 0.48 1.33 0.58 0.44 
     
Nj 
3 14 3 14 17 
     Fi*Qi 5.054 15.4608 71.288 0.725 4.5936 
     
            
A(9) 5 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 97.12 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°10 
            FECHA: 30/04/2012 HORA: 13H52 
 
DISTANCIA A LA CARRETERA (m) 115 
    
     
TEMPERATURA °C 24,5-28,4 
    
     
HUMEDAD % 39 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C5 D E4 G H E5 
    
ESPECIE Parmotrema 
eciliatum 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Ramalina celastri 
Punctelia 
borreri 
Physcia 
undulata 
    TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FRUTICOSO FOLIOSO FOLIOSO 
    NÚMERO DE ARBOLES 8 10 3 2 9 7 
    
PROMEDIO COBERTURA 3.75 10.96 6 0.34 3.67 15 
    PROMEDIO FRECUENCIA 2.2 8.6 3 0.4 1.9 6.2 
    Fi 13.95 29.56 12 2.74 14.57 28.2 
    Qi 1.33 0.48 0.61 0.58 0.44 1.33 
    Nj 3 14 7 14 17 3 
    Fi*Qi 18.5535 14.1888 7.32 1.5892 6.4108 37.506 
    
            
A(10) 6 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 87.57 Índice de Pureza Atmosférica 
         
 
 
 
 
 
71 
 
ESTACIÓN N°11 
            FECHA: 03/05/2012 HORA: 11H15 
 
DISTANCIA A LA CARRETERA (m) 10 
    
     
TEMPERATURA °C 24,2-24,6 
    
     
HUMEDAD % 39 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD E5 D E4 H 
      
ESPECIE 
Physcia 
undulata 
Candelaria 
concolor 
Physcia cf. 
atrostriata 
Punctelia borreri 
 
     TIPO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO FOLIOSO 
      NÚMERO DE ARBOLES 2.857 10 7.143 4.286 
      
PROMEDIO COBERTURA 
1.6857 20.1429 1.1643 1.329 
      
PROMEDIO FRECUENCIA 
2.8571 9.857 6.7143 0.571 
      
Fi 
7.4 40 15.021 6.188 
      
Qi 1.33 0.48 0.61 0.44 
      
Nj 3 14 7 17 
      Fi*Qi 9.842 19.2 9.163071429 2.721714286 
      
            
A(11) 4 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 40.93 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°12 
            
FECHA: 06/05/12 HORA: 10H58 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 65 
    
     
TEMPERATURA °C 31,3-23,7 
    
     
HUMEDAD % 53 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C6 D E6 G H U3 I A B 
 
ESPECIE 
Parmotrem
a 
austrosinen
se  
Candelari
a concolor 
Physcia 
cf. 
tribacia 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri 
Usnea 
sp. 3 
Teloschistes 
chrysophthal
mus 
Teloschist
es exilis 
Ramalina 
cf. 
peruviana 
 
TIPO FOLIOSO FOLIOSO 
FOLIOS
O FRUTICOSO FOLIOSO 
FRUTIC
OSO FRUTICOSO 
FRUTIC
OSO 
FRUTICO
SO 
 NÚMERO DE 
ARBOLES 8 10 10 10 8 4 4 8 2 
 PROMEDIO 
COBERTURA 3.8 1.062 26.4 1.86 2.96 0.4 0.36 0.616 0.04 
 PROMEDIO 
FRECUENCIA 3.4 6.6 10 4.8 2.8 1 1.2 1.8 0.2 
 
Fi 
15.2 17.662 46.4 16.66 13.76 5.4 5.56 10.416 2.24 
 
Qi 4.5 0.48 4.5 0.58 0.44 4.5 1.39 2.78 2.04 
 
Nj 2 14 2 14 17 2 6 3 6 
 Fi*Qi 68.4 8.47776 208.8 9.6628 6.0544 24.3 7.7284 28.95648 4.5696 
 
            
A(12) 9 
Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la 
especie i. 
    
IPA 366.95 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°13 
             
FECHA: 06/05/12 HORA: 13H41 
 
DIST A LA 
CARRETERA (m) 240 
     
     
TEMPERATURA °C 31,3-23,7 
     
     
HUMEDAD % 53 
     
             DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
             COD C D E6 G H U3 I A C6 J K 
ESPECIE 
P
a
rm
o
tr
em
a
 c
h
in
en
se
 
C
a
n
d
el
a
ri
a
 
co
n
co
lo
r 
P
h
ys
ci
a
 c
f.
 
tr
ib
a
ci
a
 
R
a
m
a
li
n
a
 
ce
la
st
ri
 
P
u
n
ct
el
ia
 
b
o
rr
er
i 
U
sn
ea
 s
p
. 
3
 
T
el
o
sc
h
is
te
s 
ch
ry
so
p
h
th
a
lm
u
s 
T
el
o
sc
h
is
te
s 
ex
il
is
 
P
a
rm
o
tr
em
a
 
a
u
st
ro
si
n
en
se
  
E
ve
rn
ia
st
ru
m
 
so
ro
ch
ei
lu
m
 
H
et
er
o
d
er
m
ia
 
le
u
co
m
el
o
s 
NÚMERO DE 
ARBOLES 7 10 10 10 9 8 10 9 5 4 1 
PROMEDIO 
COBERTURA 3.07 0.206 19.66 3.82 9.25 1.653 4.212 1.892 2.25 0.42 0.04 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 3.5 7.9 10 7.1 4.7 4.6 6.6 3.1 1.8 0.4 0.1 
Fi 
13.57 18.1055 39.66 20.92 22.95 14.253 20.812 
13.99
2 9.05 4.82 1.14 
Qi 0.83 0.48 4.5 0.58 0.44 4.5 1.39 2.78 4.5 3.38 3.19 
Nj 11 14 2 14 17 2 6 3 2 4 4 
Fi*Qi 11.2631 8.69064 178.47 12.1336 10.098 64.1385 
28.9286
8 
38.89
8 
40.72
5 16.29 3.6366 
             A(13) 11 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
    
IPA 413.27 Índice de Pureza Atmosférica 
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ESTACIÓN N°15 
ESTACIÓN N°14 
           
FECHA: 
05/09/201
2 HORA: 09h30 
 
DIST. A LA 
CARRETERA (m) 40 
   
     
TEMPERATURA °C 19.9-20.9 
   
     
HUMEDAD % 34 
   
           DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
           COD C D E G H U E3 LOB2 B 
ESPECIE 
Parmotre
ma 
chinense 
Candelar
ia 
concolor 
Physcia 
crispa 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri 
Usnea sp. 
1 
Physcia 
poncinsii 
Lobariella 
cf. 
subexornata 
Ramalina 
cf. 
peruviana 
TIPO FOLIOSO 
FOLIOS
O 
FOLIOS
O 
FRUTICOS
O FOLIOSO 
FRUTIC
OSO 
FOLIOS
O FOLIOSO 
FRUTICO
SO 
NÚMERO DE 
ARBOLES 10 10 10 6.25 10 1.25 5 7.5 1.25 
PROMEDIO 
COBERTURA 8.9875 11.025 4.925 0.58125 6.25 1.125 1.125 27 0.25 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 6.25 8.125 7.875 1.25 3.5 0.625 2.375 7.5 0.875 
Fi 25.2375 29.15 22.8 8.08125 19.75 3 8.5 42 2.375 
Qi 0.83 0.48 2.69 0.58 0.44 2.13 2.69 2.13 2.04 
Nj 11 14 4 14 17 3 3 4 6 
Fi*Qi 20.947125 13.992 61.332 4.687125 8.69 6.39 22.865 89.46 4.845 
           
A(14) 9 
         
IPA 233.21 
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FECHA: 05/09/12 HORA: 10h45 
 
DIST. A LA 
CARRETERA (m) 80 
    
     
TEMPERATURA °C 22-23.1 
    
     
HUMEDAD % 33 
    
            DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
            COD C D E G H U  E3 LOB2 B LOB 
ESPECIE 
Parmotre
ma 
chinense 
Candela
ria 
concolor 
Physcia 
crispa 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri 
Usnea sp. 
1 
Physcia 
poncins
ii 
Lobariell
a cf. 
subexorn
ata 
Ramalina 
cf. 
peruviana 
Lobarie
lla cf. 
exornat
a 
TIPO 
FOLIOS
O 
FOLIOS
O 
FOLIO
SO 
FRUTICOS
O FOLIOSO 
FRUTICO
SO 
FOLIO
SO 
FOLIOS
O 
FRUTICO
SO 
FOLIO
SO 
NÚMERO DE 
ARBOLES 10 10 10 8.33 5 1.42857 4.288 3.333 1.667 8.33 
PROMEDIO 
COBERTURA 12.333 7.833 7.5 1.23 3 0.333 1.833 5.83 0.0833 16 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 5.333 10 10 1.833 1.1667 0.5 2.667 2.5 0.167 4.833 
Fi 27.667 27.8333 27.5 11.4 9.167 2.262 8.786 11.667 1.917 29.17 
Qi 0.83 0.48 2.69 0.58 0.44 2.13 2.69 2.13 2.04 6.75 
Nj 11 14 4 14 17 3 3 4 6 2 
Fi*Qi 22.96 13.36 73.975 6.612 4.033 4.8179 23.633 24.85 3.91 196.88 
            
A(15) 10 
          
IPA 375.03 
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ESTACIÓN N°16 
          
FECHA: 08/05/12 HORA: 10h10 
 
DISTANCIA A LA 
CARRETERA (m) 190 
  
     
TEMPERATURA °C 21,1-21,5 
  
     
HUMEDAD % 54 
  
          DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
          COD C LOB2 X G H U H2 A 
ESPECIE 
Parmotrem
a chinense 
Lobariella 
cf. 
subexornat
a 
Normandina 
pulchella 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri Usnea sp. 
1 
Puncteli
a 
reddend
a 
Teloschiste
s exilis 
TIPO FOLIOSO FOLIOSO 
ESCUAMULO
SO FRUTICOSO FOLIOSO 
FRUTICO
SO 
FOLIOS
O 
FRUTICO
SO 
NÚMERO DE 
ARBOLES 7.1429 4.2857 1.42857 1.429 2.857 1.42857 5.714 7.14 
PROMEDIO 
COBERTURA 2.3286 5.57 0.143 0.0143 0.857 0.0857 5.5 0.397 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 2.5714 2.42857 0.2857 0.142857 1.42857 0.143 4 2 
Fi 
12.043 12.2857 1.857 1.5857 5.14286 1.657 15.214 9.54 
Qi 0.83 2.13 5.75 0.58 0.44 2.13 2.5 2.78 
Nj 11 4 2 14 17 3 4 3 
Fi*Qi 9.996 26.1686 10.679 0.9197 2.26 3.5297 38.0357 26.52 
          
A(16) 8 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
  
IPA 118.11 
Índice de Pureza 
Atmosférica 
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ESTACIÓN N°17 
             
FECHA: 08/05/12 HORA: 12h00 
 
DIST. A LA 
CARRET. (m) 200 
     
     
TEMPERATURA 
°C 18,3-18,7 
     
     
HUMEDAD % 60 
     
             DESCRIPCIÓN DE ESPECIES ENCONTRADAS 
             COD C D E G H U E3 H2 B J LOB2 
ESPECIE 
Parmotr
ema 
chinense 
Candel
aria 
concolo
r 
Physci
a 
crispa 
Ramalina 
celastri 
Punctelia 
borreri 
Usnea sp. 
1 
Physci
a 
poncin
sii 
Puncte
lia 
redden
da 
Ramalina 
cf. 
peruvian
a 
Everniast
rum 
sorocheil
um 
Lobariell
a cf. 
subexor
nata 
TIPO 
FOLIOS
O 
FOLIO
SO 
FOLIO
SO 
FRUTIC
OSO 
FOLIOS
O 
FRUTIC
OSO 
FOLIO
SO 
FOLIO
SO 
FRUTIC
OSO FOLIOSO 
FOLIOS
O 
NÚMERO DE 
ARBOLES 
10.00 8.57 2.86 7.14 4.29 4.29 8.57 5.71 1.43 8.57 2.86 
PROMEDIO 
COBERTURA 
17.50 2.21 0.50 1.09 2.27 0.05 4.86 3.21 0.01 4.56 1.57 
PROMEDIO 
FRECUENCIA 
6.14 8.00 0.57 2.14 1.57 0.57 7.00 2.00 0.14 3.29 0.57 
Fi 
33.64 18.79 3.93 10.37 8.13 4.91 20.43 10.93 1.58 16.41 5.00 
Qi 0.83 0.48 2.69 0.58 0.44 2.13 2.69 2.5 2.04 3.38 2.13 
Nj 11 14 4 14 17 3 3 4 6 4 4 
Fi*Qi 27.92 9.017 10.568 6.015 3.5766 10.46 54.95 27.32 3.22 55.48 10.65 
             
A(17) 11 Número de especies presentes en cada estación ( j ) donde se encuentra la especie i. 
  
IPA 219.19 Índice de Pureza Atmosférica 
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ANEXO D. CARTOGRAFÍA DE LÍQUENES 
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ANEXO E. INVENTARIO DE ESPECIES 
ESPECIE              ESTACIÓN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Everniastrum sorocheilum                  
Pseudocyphellaria aurata                  
Teloschistes exilis                  
Teloschistes chrysophthalmus                  
Parmelinopsis cf. radiculata                  
Ramalina leptocarpha                  
Ramalina celastri                  
Ramalina cf. peruviana                  
Punctelia Borreri                  
Punctelia reddenda                  
Candelaria concolor                  
Normandina pulchella                  
Myelochroa sp                  
Cladonia chlorophaea                  
Cladonia sp.                  
Sticta fuliginosa                  
Parmotrema chinense                  
Parmotrema sp.                  
Flavoparmelia cf. caperata                  
Parmotrema reticulatum                  
Parmotrema eciliatum                  
Parmotrema autrosinense                  
Physcia crispa                      
Physcia sp.                      
Physcia cf. poncinsii                      
Physcia cf. atrostriata                  
Physcia undulata                  
Physciacf. tribacia                  
Heterodermia obscurata                  
Heterodermia leucomelos                  
Lobariella cf. exornata                  
Lobariella cf. subexornata                  
Usnea sp. 1                  
Usnea sp. 2                  
Usnea sp. 3                  
Usnea sp. 4                  
Usnea sp. 5                       
Usnea sp. 6                       
Leptogium philLocarpum                       
Leptogium sp1                       
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ESPECIE              ESTACIÓN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Leptogium sp2                       
leptogium sp3                       
Canomaculina sp.1                       
Canomaculina sp.2                       
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ANEXO F. GUÍA DE ESPECIES 
  
 
1.  Candelaria concolor (Dicks.) Arnold 
 
 
2.  Cladonia chlorophaea (Flörke ex 
Sommerf.) Spreng. 
 
  
 
3.  Cladonia sp. 
 
4.  Everniastrum sorocheilum (Vain.) Hale 
ex Sipman 
 
  
 
5.  Flavoparmelia caperata (L.) Hale 
 
 
6.  Heterodermia leucomela (L.) Poelt [as 
'leucomelaena'] 
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7.  Heterodermia obscurata sensu auct. 
brit., non (Nyl.) Trevis. 
 
 
8.  Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. 
 
  
 
9. Leptogiumcf. menziesii(Sm.) Mont. 
 
 
10.  Leptogium sp. 1 
  
 
11.  Leptogium sp.2 
 
12.  Lobariella cf. exornata (Zahlbr.) 
Yoshim. 
 
 
 
89 
 
  
 
13.  Lobariella subexornata (Yoshim.) 
Yoshim. 
 
 
14.  Myelochroa sp. 
 
  
 
15. Normandina pulchella (Borrer) Nyl. 
 
 
16.  Parmelinopsis cf. radiculata (Kurok.) 
Elix & Hale 
  
 
17. Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale 
 
18. Parmotrema chinense (Osbeck) Hale & 
Ahti 
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19.  Parmotrema eciliatum (Nyl.) Hale 
 
 
20.  Parmotrema reticulatum (Taylor) M. 
Choisy 
 
  
 
21. Parmotrema sp. 
 
 
22.  Physcia cf. atrostriata Moberg 
  
 
23.  Physcia cf. poncinsii Hue 
 
24.  Physcia cf. tribacia (Ach.) Nyl. 
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25.  Physcia crispa Nyl. 
 
 
26.  Physcia sp. 
 
  
 
27. Physcia undulata Moberg 
 
28.  Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 
 
  
 
29.  Punctelia borreri (Sm.) Krog 
 
30.  Punctelia reddenda (Stirt.) Krog 
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31.  Ramalina celastri (Spreng.) Krog & 
Swinscow 
 
32.  Ramalina cf. peruviana Ach. 
 
 
  
 
33. Ramalina leptocarpha Tuck. 
 
 
34.  Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. 
  
 
35.  Teloschistes chrysophthalmus (L.) Beltr. 
 
36.  Teloschistes exilis (Michx.) Vain. 
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37.  Usnea sp.1 
 
 
38.  Usnea sp.2 
 
  
 
39. Usnea sp.3 
 
 
40.  Usnea sp.4 
  
 
41.  Usnea sp.5 
 
42.  Usnea sp.6 
 
 
 
